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RESUMO

Esta tese apresenta trés ensaios empiricos sobre crescimento econdmico, meio ambiente e
progresso técnico. O primeiro utiliza o método de causalidade de Granger em painel para
explorar as relacdes de causalidade entre varidveis econdémicas e ambientais. Os resultados
mostram que os efeitos de escala e técnica sdo 0s principais canais propagadores do fluxo de
emissdes. O segundo capitulo faz uma investigagdo empirica do modelo de Solow verde com o
emprego de técnicas ndo paramétrica e semiparametrica. Os resultados sdo consistentes com a
hipdtese de rendimentos marginais decrescentes do capital, a curva de Kuznets ambiental
(CKA) e a convergéncia em emissfes per capita para o COz. No entanto, ndo ha evidéncias da
CKA e de convergéncia em emissdes para N2O e CHa. O terceiro ensaio investiga a hipdtese
de mudanca técnica induzida para o0 meio ambiente, investigando a relagdo de causalidade de
Granger entre o prego de petrdleo e a produtividade nos Estados Unidos entre 1949 a 2015. Os

resultados sdo consistentes com a hipdtese de mudanca técnica induzida por custos de energia.

Palavras-chave: Crescimento econdmico. Meio ambiente. Progresso técnico.



ABSTRACT

This thesis presents three empirical essays on economic growth, environment and technical
progress. The first uses Granger causality in panel data to explore the causal relationships
between economic and environmental variables. The results show that the effects of scale and
technique are the main propagating channels of the emission flow. The second chapter makes
an empirical investigation of the Green Solow model using non-parametric and semi-parametric
techniques. The results are consistent with the hypothesis of declining marginal productivity of
capital, the environmental Kuznets curve (EKC) and the convergence in emissions of CO..
However, there is no evidence of EKC and convergence in emissions of N20 and CH4. The
third essay investigates the hypothesis of induced environmental change by testing Granger
causality between oil price and productivity in the United States between 1949 and 2015. The

results support the hypothesis of technical change induced by energy cost.

Keywords: Economic growth. Environment. Technical change.
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1 INTRODUCAO

O capital natural, a poluicdo e a mudanca climatica comp&em um campo abrangente de
pesquisa empirica na literatura de crescimento econdmico e meio ambiente. Esse
relacionamento, indica por um lado, que as técnicas de producdo em desequilibrio com a
natureza limitam a capacidade para sustentar o crescimento econdmico e o bem-estar social,
por outro, aconselha que o aperfeicoamento continuo das técnicas produtivas, mediante
incentivo e controle da poluicdo, reestabelece o equilibrio ambiental. Assim, a literatura de
crescimento e meio ambiente discute a importancia do crescimento sustentavel, decorrente de
inovacao e progresso técnico para frear a pressdo ambiental e as externalidades da producao.

Conforme o IPCC (2018), existe uma robusta correlacdo entre a temperatura média do
planeta e 0 aquecimento global antropogénico, tal que a probabilidade de limitar a temperatura
em 1,5° C, no futuro, depende forcosamente das emissdes acumuladas de CO». Se as emissoes
liquidas cairem a zero em 2055 e o efeito radiativo iniciar o processo de resfriamento a partir
de 2030, a temperatura média global aumentard 1,5° C até 2100. Reducdes nos niveis de
emissdes melhoram essa probabilidade, e sem haver reducéo, a temperatura cresce 2° C. 1sso
eleva as temperaturas médias nas regides terrestres e oceanicas, fazendo subir o nivel do mar,
provocando ondas de calor excessivo, precipitacdes intensas e secas prolongadas.

Os riscos para a biodiversidade e 0s ecossistemas vao desde a extingdo de espécies a
diminuig&o de servigos ambientais imprescindiveis as atividades humanas. As emissdes de CO>
antropogénicas tanto aumentaram sistematicamente como qualitativamente, e seu peso difere
do COz2 natural, permitindo identificar o CO2 nédo natural como o principal causador do efeito
estufa.! Assim, embora persistam controvérsias no ambito da ciéncia climatica acerca do
aquecimento global antropogénico, compartilhamos o pensamento hegemoénico da comunidade
cientifica, sustentado nos relatorios do IPCC (Intergovernmental Panel Climate Change).

A teoria do crescimento econémico praticamente negligenciou 0 meio ambiente até a
década de 1970, mas, desde entdo, passou a incorporar em seus modelos tedricos os recursos
naturais, tornando-se cruciais as relacdes de interdependéncia da producdo de bens e 0 meio
ambiente, contexto que insere a obra do Clube de Roma como incisiva quanto aos limites do
crescimento, a despeito das ideias de Barnett e Morse (1963), contrarias a visao classica

fundamentalista de escassez e retornos decrescentes de escala. Em termos macroecondmicos, a

! Consultar: Singer (2008), para a discusséo das ideias de aquecimento global ndo antropogénico.
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discussdo ambiental ganha importancia a partir dos anos de 1990, com o desenvolvimento de
modelos tedricos e empiricos e a disponibilidade de dados aplicaveis, com destaque para a curva
de Kuznets ambiental (CKA), o modelo de Solow verde e politicas regulatérias, contribuindo
substancialmente para a literatura de crescimento econdmico e meio ambiente.

A CKA descreve uma curva em formato de U invertido para os niveis de emissfes e
renda per capita, testada em muitos estudos com resultados adversos, como em Grossman e
Krueger (1991), com evidéncias para os EUA, Shafik e Bandyopandhyay (1992), que atribuem
a degradacdo ambiental aos baixos custos de poluicdo, Holtz-Eaki e Selden (1995), que estimam
0 crescimento da poluicdo apesar das emissGes intensivas diminuirem; Millimet e Racine
(2007), que discutem a rigidez da politica ambiental e 0 movimento de capitais, entre outros
estudos. Constata-se, no entanto, que as estimativas da CKA pressupdem relacOes
unidirecionais provenientes da atividade econémica para 0 meio ambiente.

Contudo, considerando a producdo um fluxo de entrada e saida de recursos, suspeita-se
que essa relacdo ocorra apenas em uma dire¢do, o que nos leva a investigar a existéncia de
relacdes enddgenas, pelo método de causalidade de Granger em painel. Brock e Taylor (2004),
consideram que os efeitos escala, técnica e composicéo setorial constituem os principais canais
geradores das emissdes. Mantidas constantes a técnica de producédo e a composicao do produto,
as emissdes acompanham o nivel da atividade econdmica (efeito escala). A escala e a técnica
de producdo constantes, as emissdes podem ser alteradas pela composicdo dos setores (efeito
composi¢ao); com a escala e a composi¢ao inalteradas, as emissdes apenas podem ser atenuadas
pela técnica de producdo (efeito técnica).

Assim, o primeiro capitulo desta tese investiga essa hipotese, usando o método de
causalidade de Granger, com as emissoes de CO. per capita, produtividade do trabalho, relagédo
capital-trabalho e o consumo de energia por trabalhador, para uma amostra de 56 paises, de
1980 a 2014, ocupando-se da seguinte questdo: as emissdes de CO, estdo associadas aos efeitos
escala e técnica de produgdo? Se sim, tratar-se-a de técnica suja e, portanto, limitar as emissdes,
preservando o crescimento econémico, configura um trade-off, pois aumentos do produto Y (t)
implicariam em emiss@es crescentes, exceto se 0 progresso técnico de abatimento das emissdes
excedesse o0s efeitos escala de crescimento da producéo agregada e da populacao.

O modelo de Solow verde, desenvolvido por Brock e Taylor (2010), traz uma
perspectiva otimista. Considerando-se, as hipoteses de rendimentos marginais decrescentes do
capital e o crescimento sustentavel, que supde o efeito técnica gerado pelo progresso
tecnoldgico de abatimento das emissGes maior que o efeito escala, as economias nao apenas

ndo teriam sua trajetdria de crescimento limitada, como o proprio crescimento econémico
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encarregar-se-ia de resolver o problema da poluigéo, pois ela cresceria com 0 aumento da renda,
mas, no periodo seguinte, o crescimento da renda geraria a renda necessaria para a despoluicéo.

Essas premissas remetem ao objetivo do segundo capitulo, que submete a investigacao
empirica 0 modelo de Solow verde em trés aspectos fundamentais: os rendimentos marginais
decrescentes do capital, a CKA e a convergéncia em emissdes per capita, utilizando-se de
técnicas ndo paramétrica e semiparamétrica. A hipdtese subjacente aos rendimentos marginais
decrescentes é a de que a taxa de lucro decresce com o aumento da relacdo capital-trabalho, o
que justifica a estratégia empirica para o uso da proxy taxa de lucro, relacdo capital-trabalho e
a funcdo de producéo. Estima-se a CKA com os trés principais gases do efeito estufa: dioxido
de carbono (COy), 6xido nitroso (N20) e o gas metano (CHa).

O entusiasmo com o progresso tecnoldgico de abatimento das emissdes e o crescimento
sustentavel, contudo, coloca em discussdo a questdo da mudanca técnica induzida, pois o nivel
de emissdes depende de eficiéncia energética e de redugcdo no consumo de energia fossil. A
abordagem de progresso técnico viesado salienta que a mudanca técnica surge pressionada por
custos, com o objetivo de substituir o fator de producéo escasso ou dispendioso (HICKS, 1932).
Essa literatura, estendida aos custos induzidos por emissdes e aquecimento global
antropogénico, como sugerem Foley et al. (2003), aponta que a trajetéria de crescimento
sustentavel requer inovacdes para mitigar a poluicéo e o problema da mudanca climatica.

Assim, o terceiro capitulo desta tese ocupa-se da analise de causalidade de Granger em
séries de tempo para os Estados Unidos da America (EUA), de 1949 a 2015, identificando,
sobretudo, as relacdes de causalidade do preco do petroleo para a produtividade da energia e as
conexBes com a mudanca técnica e 0 meio ambiente. Sugere-se que, se 0 preco do petréleo
causa, no sentido de precedéncia temporal, a produtividade da energia, os ganhos de eficiéncia
energética reduziriam o uso de energia e as emissdes, por meio do efeito técnica. Ndo obstante,
poderia desencadear aumentos no consumo de energia fossil, reeditando o dilema da mudanca
climatica, cenario conhecido como efeito rebound — o paradoxo de Jevons.

Sumarizando, a tese explora, no primeiro capitulo, as relagdes enddgenas da producéao
conjunta do PIB e emissdes de CO.. No segundo capitulo, submete-se 0 modelo de Solow verde
a investigacdo empirica, com uma estratégia inovadora, permitindo testar a convergéncia em
emissbes e a curva de Kuznets ambiental conjuntamente, uma contribuicdo a literatura
existente, escassa em relagdo a esse tipo de técnica. No terceiro capitulo, explora-se a eficiéncia
energeética associada ao progresso tecnoldgico, a inovagéo induzida e ao efeito técnica redutor

de custos de abatimento das emissfes para mitigar o problema da mudanca climatica.
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2 CRESCIMENTO ECONOMICO E MEIO AMBIENTE: UMA ABORDAGEM DE
CAUSALIDADE DE GRANGER EM PAINEL

2.1 INTRODUCAO

O aumento da temperatura média do planeta nos dltimos 150 anos ndo encontra
precedente histérico. Em pouco mais de um século os oceanos aqueceram em cerca de 0,85°C,
as geleiras diminuiram, e o nivel do mar elevou-se em 20 centimetros (IPCC, 2013; 2014). Ha
indicios de que esses fendbmenos se associam as forcas iterativas entre crescimento econémico
e meio ambiente, dentre as quais se destacam o consumo de energia fossil e as emissdes de
gases do efeito estufa. Antes da Revolucdo Industrial, a concentracdo de didxido de carbono
(CO2) nédo ultrapassou 300 partes por milhdo (ppm). Atualmente, a média global alcanca
409,36ppm, evidéncia de um trade-off entre crescimento econdmico e meio ambiente.?

O crescimento gera, concomitantemente, o Produto Interno Bruto (PIB) e a emisséo de
gases do efeito estufa. Esses gases tém potencial para provocar o aquecimento global, alterar o
clima na terra e afetar a saide humana, a biodiversidade e a prépria economia. Ha uma
complexidade de fatores que acelera o agquecimento global e as mudancas climaticas;® os mais
importantes, no entanto, sdo de origem antropogénica (IPCC, 2007). As consequéncias sao
pouco conhecidas, sendo as mais provaveis a intensidade dos ventos, aumento no nivel dos
oceanos e no ciclo das aguas, com efeitos adversos na agricultura e na pecuéria.

A literatura empirica sobre crescimento econdmico e meio ambiente parte da hip6tese
(explicita ou implicita) de que a emissdo de gases do efeito estufa é oriunda da producao
conjunta com o PIB. Assim, existiriam trés canais que explicam o fluxo de emiss@es: escala,
técnica e composicdo setorial (BROCK; TAYLOR, 2004). Contudo, os estudos geralmente
concentram-se em verificar o formato da curva de Kuznets ambiental (CKA), a qual supde que
as emissdes sdo uma funcdo da renda, porém, como apontado por Arrow et al. (1995), a
principal critica que pode ser levantada a literatura da CKA é a presun¢édo de que uma curva U
invertido produza uma relacdo unidirecional da renda per capita para a qualidade ambiental.

Este capitulo tem por diferencial explorar as relacfes causais das variaveis econdémicas

para as ambientais e vice-versa, ndo capturadas nos modelos convencionais da CKA. S&o

2 Consultar: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html#global. National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), dez-2018.

3 Mudancas climaticas sdo estatisticas de variagdes do clima ao longo do tempo, estimadas a partir de fendmenos
fisicos que regem o comportamento da atmosfera, como, por exemplo, movimentos de aquecimento,
resfriamento, chuvas, neve, evaporagdo e outros (IPCC, 2007, p. 96-121).
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enfatizadas as forcas da causalidade correspondentes ao fluxo de emissdes. Marquetti e
Pichardo (2013) veem as emissdes como um subproduto do PIB. A combinacéo entre capital e
trabalho impulsiona o crescimento econémico, enquanto o capital incrementa o nivel de
emissdes. A produtividade do trabalho e a razdo capital-trabalho séo elevadas, enquanto a
produtividade do capital é reduzida. Inicialmente, as emissGes por unidade de produto e de
trabalho aumentam, porém declinam com o processo de crescimento econdmico, compativel
com a CKA. Contudo, os autores ndo examinam eventuais relacdes de causalidade.

A literatura de crescimento e meio ambiente que estuda relagdes de causalidade suspeita
que os insumos de producédo intensivos em poluicdo movem a dire¢do da causalidade do PIB
para as emissdes. Lean e Smyth (2010) corroboram a hipotese de que o uso de energia gera a
causalidade unidirecional do PIB para emissdes de CO2. Assim, a presente pesquisa investiga
a hipétese de causalidade no sentido de Granger entre emissdes de CO3, produtividade do
trabalho, relagdo capital-trabalho e uso de energia por trabalhador, examinando as seguintes
questdes: existe causalidade para esse conjunto de variaveis? Qual a direcdo da causalidade?
Emissdes de CO> associam-se aos insumos e a escala de producéo? Quais as implicagfes?

O estudo abrange uma amostra de 56 paises no periodo de 1980 a 2014. As variaveis
escolhidas devem-se a eventual presenca de relagfes enddgenas. O critério de selecdo dos paises
levou em conta a disponibilidade de dados para o conjunto das varidveis, todas extraidas da
nova Extended Penn World Table (EPWT 6.0). A fim de capturar as caracteristicas enddgenas,
dividiu-se a amostra em subgrupos conforme o critério de classificacdo das Nagdes Unidas. O
primeiro excluiu os produtores mundiais de petréleo. Os segundo, terceiro e quarto representam
economias em desenvolvimento (América, Asia e Africa) e o quinto economias desenvolvidas
(UNITED NATIONS, 2017).

A estrutura de dados e as caracteristicas heterogéneas dos paises designa o teste de
Dumitrescu e Hurlin (2012), adequado aos objetos da pesquisa. Apesar de recente e ainda pouco
explorada, essa técnica inova a estimacao de causalidade, ao considerar os efeitos especificos
dos paises, aparentemente ignorados na literatura sobre causalidade em painel. Além desta
introducdo, o presente estudo esta dividido como segue: a secdo 2 apresenta a base tedrica,
enquanto a secdo 3 revisa a literatura relacionada. Metodologia, dados, estacionariedade e
cointegracéo sdo analisadas na secdo 4. Na secdo 5, s@o realizados os testes de causalidade e a

discusséo dos resultados. Por fim, na secdo 6, tecem-se as principais conclusoes.
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2.2 RELACAO ENTRE CRESCIMENTO ECONOMICO E MEIO AMBIENTE

O sistema econdmico corresponde a um fluxo de entrada e saida de materiais. O fluxo
de entrada (input) sdo os fatores de producéo (capital, trabalho e recursos naturais). O fluxo de
saida (output) compreende o PIB ou o valor expresso em unidades monetarias. A economia
representa esse sistema em um diagrama tradicionalmente conhecido como “fluxo circular da
renda”, que ilustra como ocorre a produ¢do e o consumo de mercadorias (lado real) e 0s meios
de trocas entre os agentes econémicos (lado monetario). O modelo esboga a nogdo de um
sistema circular e fechado e explica a circulagdo dos bens econdmicos e da renda. Entretanto,
oculta a exploracdo dos recursos naturais e as externalidades ambientais negativas, geradas,
concomitantemente, no processo produtivo.

Assim, o sistema econémico produz, ao mesmo tempo, valor e residuos. O valor
produzido com o crescimento econdmico expande a renda real e traz beneficios sociais. Os
residuos, por sua vez, causam a degradacdo do meio ambiente e danos irreversiveis aos
ecossistemas e a biodiversidade. Assim, uma ameaca constante a vida e a saide humana ocorre,
progressivamente, por meio dos poluentes quimicos, radioativos e atmosféricos. Embora uma
parte dos residuos seja decomposta e reciclada naturalmente, uma parte ndo podera jamais ser
eliminada, e sua acumulacdo amplia a degradacgao ambiental (GEORGESCU-ROEGEN, 1971).

Portanto, a base natural utilizada para expandir a riqueza e 0 bem-estar da sociedade é
absolutamente fragil e limitada, o efeito renda alterando o padrdo de consumo continuamente,
gera a obsolescéncia programada e perceptiva (LEONARD, 2011) incentivando o consumo de
produtos sofisticados, logo substituidos ou descartados, o que resulta em exaustdo dos recursos
naturais e acimulo de residuos a cada novo produto. A escala de producdo acelera a finitude
dos recursos, e a poluicdo atmosférica altera o equilibrio térmico do planeta. Esses eventos estao
na origem do que podera ser a grave crise do meio ambiente e a desordem do sistema
econdmico.

Georgescu-Roegen (1971) fundamentou a possibilidade de uma crise ecoldgica com
base na lei da entropia, que consiste em “uma medida de energia ndo utilizavel num sistema
termodindmico”. Ele explica o funcionamento do sistema econdmico a partir dos fundamentos
da fisica, segundo os quais “[...] matéria e energia ndo sdo criadas nem destruidas”. Sao
absorvidas, continuamente, num estado de baixa entropia e devolvidas na forma de alta
entropia. Conforme o autor, o sistema econdmico “[...] € um processo parcial, que intercambia

matéria e energia com o universo material”.
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Baixa e alta entropias referem-se, respectivamente, ao estado dos recursos naturais
dotados de valor que entram no sistema econdémico e os residuos de saida gerados na producéo.
Essa distingéo caracteriza o sistema econémico como um processo termodinamico que absorve
materia, energia e entropia. As leis da termodindmica governam essas relacdes. A energia obtida
no sistema termodinamico classifica-se em dois estagios: energia utilizavel ou livre, da qual se
pode obter trabalho, e energia ndo utilizavel ou presa, dissipada caoticamente, ndo aproveitada.
Uma possui forma ordenada, enquanto a outra designa desordem e disperséo.

O resultado desse processo termodindmico tenderd sempre a déficits em termos fisico e
econdmico. Os recursos naturais de baixa entropia dotados de valor sdo transformados em
residuos de alta entropia. Logo, a totalidade dos custos ambientais superara sempre o produto
(GEORGESCU-ROEGEN, 1971; 2012). A lei da entropia expde, portanto, as fragilidades do
sistema econémico em sustentar o crescimento continuo. O vinculo dessa abordagem ao
contexto da presente pesquisa encontra- -se na medida em que eventuais relacfes de causalidade
no sentido de Granger das varidveis econémicas para as ambientais, ou bicausalidade,
corroboram a hipotese de que os recursos naturais transformados em alta entropia na forma de
emissdes de CO, por exemplo, contribuem para o aquecimento global e as mudancas
climéticas, agravando a crise ambiental.

A inseguranca em que se assenta tal perspectiva futura ndo poderd ser modificada. O
crescimento econémico desejado pela sociedade materializa-se na producdo e no consumo de
novos bens e servicos e requer a provisao constante de recursos naturais do meio ambiente no
estado de baixa entropia. Todavia, o efeito escala exige maior consumo de energia e, nesse caso,
a presenca de relagOes causais entre os insumos de producéo e as emissdes de CO» implicam
que estas sdo preditas pelas variaveis econdémicas e podem elevar-se no longo prazo.

A dindmica resultante podera ser a projecédo de dois eventos de propor¢des amplas: de
um lado, o uso intenso do estoque de baixa entropia do meio ambiente abreviara a finitude de
recursos naturais; de outro, residuos em estado de alta entropia, como o nivel de emissdes,
afetardo o aquecimento global e as mudangas climéticas, com efeitos adversos. Nao se podera
estimar os riscos e as inter-relacbes macroecondmicas de tais eventos, e, ainda que se apresente
um horizonte otimista, ndo se refuta o realismo da entropia e suas implicagcfes a longo prazo
para 0 meio ambiente e para a economia.

Assumimos, na presente pesquisa, que o sistema econémico produz, simultaneamente,
dois produtos distintos: um desejavel pela sociedade e outro ndo desejavel. O produto desejavel
é 0 PIB, denotado por X. O ndo desejavel € o nivel de emissbes de didxido de carbono, expresso

por (B). Supondo retornos constantes de escala, acréscimos de insumos do capital (K), do
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trabalho (N) e da energia (E) impactam, positivamente e em igual proporcéo, ambos os produtos
X e B, de modo que a escala de producdo e a composicao técnica podem intensificar a poluicéo.
Convém destacar que o capital alocado para a producdo do PIB deprecia-se a uma taxa d em
cada periodo t, sendo a depreciacao do PIB dada por dK.

O PIB e as emissOes podem ser expressos pelas funcées de producdo: X = F(K,E,N)
e B = F(K,E,N). As mesmas variaveis que produzem o produto desejavel produzem também
0 ndo desejavel. Dividindo ambas as equac@es pelo numero de trabalhadores empregados (N),
obtém-se as fungdes de produgdo intensivas: x = f(k,e) e b = f(k,e),sendo x a
produtividade do trabalho; k, a relacdo capital-trabalho (ou a intensidade de capital); b a razdo
emissdes-trabalho (ou emissbes por unidade de trabalho); e, a razdo energia-trabalho (ou a

intensidade energética); e d, a depreciacdo do capital todos ilustrados no Quadro 1.

Quadro 1 — Composic¢do dos insumos capital e energia no processo de producao dos produtos

desejaveis e nao desejaveis escritos na forma intensiva

INSUMOS PRODUTOS
) ] PIB CO2 Depreciacao do
Capital Energia B } B _
Desejavel Né&o Desejavel Capital
k e X b (1-d)K

Fonte: Adaptado de Marquetti e Pichardo (2013).

O crescimento do produto desejavel (x) demanda investimentos em capital (k) e energia
(e). Alteram-se a relacdo capital-trabalho e a intensidade energética. Nossa hipdtese é a de que
0 produto ndo desejavel (emissdes de CO: por trabalhador) aumenta pelos efeitos escala e
técnica de produgdo. Capital e energia por trabalhador elevam a produtividade do trabalho (x)
e ataxa de crescimento do PIB, e, consequentemente, cresce o nivel de emissdes (b). A presenca
dessas relacOes configura causalidade unidirecional entre produtividade (x), relagéo
capital/trabalho (k), uso de energia e emisses de CO>. Nesse caso, a causalidade advém do
efeito técnica. Contudo, podera coexistir um cenario de bicausalidade entre as variaveis ou

causacao circular cumulativa decorrente dos efeitos escala e técnica conjuntamente.
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2.3 REVISAO DE LITERATURA EMPIRICA

A literatura empirica sobre crescimento econdémico e meio ambiente ressalta as relacfes
entre emissOes e renda per capita. Muitos trabalhos buscam evidéncias da curva de Kuznets
ambiental (CKA), que pressupde o nivel de emissdes como uma fungdo néo linear da renda. A
expansdo da renda eleva o nivel de emissfes até um ponto maximo, a partir do qual decresce,
0 que indica relacdo de causalidade unidirecional da renda para emissées de CO,. Essa
abordagem segue amparada por uma série de estudos — Panayotou (1993), Holtz-Eaki e Selden
(1995), Selden e Song (1994), Stokey (1998), Bulte e Soest (2001), Lopes (2013) e outros.

N&o obstante, pode ocorrer que a renda seja consequéncia do nivel de emissdes e nao
causa, como prevé a CKA, o que requer investigar a direcdo da causalidade de Granger entre
crescimento econdmico e emissdes. Nessa perspectiva, a literatura sustenta as hipéteses de
causalidade unidirecional das emissdes para o PIB e do PIB para as emissoes e causalidade
bidirecional entre emissdes e PIB. A primeira hipdtese decorre do efeito técnica, que utiliza
energia fossil; a segunda € explicada pelo efeito escala. Ao expandir a produ¢do, modificam-se
as intensidades energética, trabalho e capital, o que repercute em produtividade, crescimento
econdmico e emissdes. A bicausalidade existiria, devido a dindmica de retroalimentacéo
sisttmica e de causagdo cumulativa.

O estudo realizado por Lean e Smyth (2010) para o0s cinco paises-membros da
Association of Southern Asian Nations (ASEAN), Indonésia, Malasia, Filipinas, Cingapura e
Tailandia, com as variaveis PIB, emissfes de CO2 e consumo de eletricidade (CE), no periodo
de 1980 a 2006, concluiu que o PIB eleva o consumo de energia e o nivel de emissoes.
Aplicando técnicas de cointegracdo e o modelo de correcdo de erro em painel dindmico, os
autores corroboram a hipotese de causalidade unidirecional do uso de energia para emissdes a
curto prazo e de energia e emissdes para o PIB a longo prazo, bem como encontram evidéncias
que corroboram a hipotese da CKA, mas recomendam eficiéncia energética e uso de energia
renovavel.

Existéncia de causalidade unidirecional do consumo de energia e emissdes para o PIB
sugerem gue, nos cinco paises da ASEAN, a energia causa crescimento econémico e emissoes.
A demanda por energia expande a infraestrutura, o emprego e a poluicédo, evidéncia robusta do
efeito escala no curto prazo. Porém, no longo prazo, a taxa de crescimento do PIB ndo Granger
causa emissdes de CO». De acordo com Lean e Smyth (2010), isso acontece porque ha um
potencial de energia renovavel e porque as emissdes oriundas do efeito escala sdo relativamente

baixas, exceto em Cingapura. Assim, estratégias de utilizacdo dessa capacidade ainda
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subutilizada sdo necessarias, para que o crescimento ndo provoque a degradacdo ambiental no
longo prazo.

Em um estudo abrangendo Africa, América, Asia, Europa e Oceania, Dinda e Coondoo
(2006) demonstraram diferentes resultados para a dire¢do da causalidade entre renda per capita
e emissBes. Os autores aplicaram testes de raiz unitaria, cointegracdo e causalidade de Granger
em painel para 88 paises no periodo de 1960 a 1990. Nos paises da Africa, o estudo encontrou
evidéncias de causalidade bidirecional. Na América Central, causalidade unidirecional da renda
para as emissdes, e, na Europa, os resultados mostram causalidade reversa de emissdes para o
nivel de renda.

Diferentes relagdes causais revelam que renda e emissdes assumem caracteristicas
exogenas ou autdbnomas para 0s subgrupos de paises. Na América Central, a renda é exdgena,
enquanto, na Europa, sdo as emissdes que o0 sdo. Isso traz, segundo os autores, diversas
implicagdes a gestdo global do estoque de emissdes. Paises em desenvolvimento teriam que
sacrificar suas taxas de crescimento econémico ou adotar tecnologias limpas, ou ainda uma
combinacdo de ambas, ja que as emissdes sdo explicadas por escala e técnica de producao. Nos
paises desenvolvidos, caso estabelecam mecanismo de controle, seria necessario desacelerar as
taxas de crescimento, para reduzir as emissdes ao patamar aceitavel.

Para o conjunto dos paises, ndo se encontra uma solucao plausivel para a gestao global
do nivel de emissbes. Diante desse quadro de dificuldades, convém destacar a hipétese de que
uma forma de reversdo do aumento das emissdes agregadas nos paises desenvolvidos seja
externalizar os setores intensivos em poluicdo e, através do comércio internacional, criar um
possivel canal de transferéncia das emissdes para paises em desenvolvimento.

Essa hipotese foi sugerida por Hettige, Lucas e Wheeler (1992) e Agras e Chapman
(1999), para os quais a abertura comercial interfere na direcdo da causalidade entre renda e
emissdes. O comércio internacional pode elevar o nivel de emissdes, sobretudo em economias
dependentes de insumos intensivos em polui¢do. Conforme Dinda e Coondoo (2006), o grau de
abertura comercial afeta, de maneira diferenciada, o nivel de emissdes dos paises: na América
Central e na Africa, aumentam as emissdes de CO», enquanto, em paises da Europa, reduzem,
0 que ilustra a hipotese dos portos de poluicdo, potencialmente gerados por tais padrbes de
trocas.

A hipotese Pollution Haven Hypothesis (PHH) advoga que diferencas na austeridade de
regulamentagdes ambientais oferece, aos paises em desenvolvimento, vantagens comparativas
em atividades intensivas em poluicdo. Assim, paises ricos podem especializar-se,

continuamente, em atividades produtivas “limpas” e relegar aos paises pobres a provisao de
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produtos intensivos em tecnologias “sujas”. Dinda (2005) aprimora a discusséo, estimando 0s
impactos ambientais da globalizacdo tanto em paises da Organizacédo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) quanto os ndo pertencentes a ela, com dados do PIB per
capita, da relacdo capital-trabalho, da abertura comercial e de emissées de CO2 no periodo de
1965 a 1990. Usando modelo de painel de efeitos fixos e aleatdrios para os subgrupos de paises,
concluiu que a globalizacao diminui as emissdes nos paises desenvolvidos e aumenta nos paises
pobres. A causalidade do consumo de energia para as emissdes e para o PIB deve ser explorada
como um indicativo da hipdtese dos portos de poluicao.

Em outro estudo de causalidade de Granger para os paises da OCDE, também aplicando
abordagem de painel para uma amostra de 33 paises e dados anualizados no periodo de 1992 a
2011, com as variaveis emissoes de CO; e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), Bedir e
Yilmaz (2016) identificaram um trade-off entre conservagdo ambiental e desenvolvimento
econdmico. Restricdes ao uso de energia oriundas de fontes poluidoras reduzem o nivel de
emissdes, porém resultam em perda de bem-estar. A ndo ado¢do de politicas de conservacao
implicara degradacdo do meio ambiente e piora da qualidade de vida.

Pao e Tsai (2010) analisaram a causalidade de Granger em painel entre emissdes de
CO, PIB e uso de energia para Brasil, Rissia, India e China (BRICs), no periodo de 1971 a
2005 e de 1990 a 2005 especificamente para a RUssia, com ambas as variaveis expressas em
valores per capita. As emissdes nos paises do BRICS representavam, em 1990, 18,7% do total
global de emissdes. Em 2007, alcangcaram 28,15%; em 2008, 36,32%; e em 2014, 43,5%. Entre
1990 e 2014, todos os paises do BRICS incrementaram suas emissfes: Russia (23,4%), Brasil
(153,6%), india (261,5%) e China (321,4%). Os autores confirmam a existéncia de forte relagéo
causal entre emissdes, PIB e consumo de energia.

A direcdo da causalidade move-se das emissdes para o PIB nos curto e longo prazos e
das emissdes de CO- para o uso de energia no longo prazo, portanto, causalidade unidirecional.
O estudo corrobora ainda a hipdtese de causalidade bidirecional das emissfes para 0 consumo
de energia no curto prazo e do consumo de energia para o PIB no longo prazo. Ou seja, no curto
prazo, existe causalidade bidirecional entre emissdes e consumo de energia e causalidade
unidirecional do consumo de energia para emissdes e para 0 PIB. No longo prazo, a causalidade
é bidirecional do consumo de energia para o PIB e unidirecional das emissdes para 0 consumo
de energia e deste para o PIB.

Bicausalidade do consumo de energia para o crescimento do PIB revela que as taxas de
crescimento econdmico sdo condicionadas pelo uso de energia e vice-versa, implicando que 0s

efeitos escala e composicédo técnica interagem, simultaneamente, para determinar os niveis de
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emissdes nos paises do BRICS. Choques de producdo aumentam a demanda de energia e as
emissdes de COz, j& que ha causalidade bidirecional de energia para emissdes. 1sso requer, por
um lado, eficiéncia energética para diminuir o desperdicio e a pressao sobre as emissdes de
carbono e, por outro, estabilidade na infraestrutura energética, para equilibrar a oferta e a
demanda por energia, evitando restricbes ao crescimento no longo prazo.

No contexto em que a direcdo da causalidade sofre influéncia da globalizacdo e da
liberalizacdo comercial, Cole (2004) suspeita que esteja ocorrendo uma especializacao global
de acordo com a abundéancia de fatores produtivos. Assim, 0s paises desenvolvidos estariam
incrementando sua especializacdo em industrias intensivas em capital, enquanto 0s emergentes
estariam especializando-se em setores intensivos em trabalho (COLE; ELLIOTT, 2003;
ANTWEILER; COPELAND; TAYLOR, 2001; MARQUETTI; PICHARDO, 2013).

Estudos recentes de causalidade de Granger aplicados individualmente para paises como
China, India e Estados Unidos corroboram evidéncias de causalidade do crescimento
econdmico para as emissdes de CO.. A direcdo da causalidade é impulsionada pelo uso de
energia, PIB e emissdes, por vezes vice-versa para as hipoteses de causalidade bidirecional.
Xiongling (2016) realizou testes de cointegracdo, causalidade linear e nédo linear de Granger
entre dioxido de carbono e PIB para a China no periodo de 1961 a 2010. O autor demonstrou
forte causalidade unidirecional do PIB para as emissoes.

A causalidade ndo linear complementa os testes de causalidade de Granger em series
temporais e em painel. Caracteristicas heterogéneas, como inovacgoes, regulacdes ambientais,
expansdo econdmica, recomposicao setorial, oscilagdes nos precos dos insumos, dentre outros
eventos, influenciam na direcdo da causalidade. Essa literatura é respaldada por autores como
Baek e Brock (1992), Chen e Lin (2004) e Bekiros e Diks (2008), os quais propdem métodos
ndo parametricos para estimar relacdes de causalidade néo lineares.

Para o caso da China, Xiongling (2016) mostrou que, a longo prazo, as variaveis PIB e
emissdes de CO> sdo cointegradas. A direcdo da causalidade em ambos os testes linear e ndo
linear move-se do crescimento econdmico para as emissGes, compativel com a hipétese de
causalidade unidirecional do PIB para o nivel de emissdes. O efeito escala demanda o uso de
energia fossil, 0 que eleva, consequentemente, as emissfes de CO». A qualidade ambiental
poderia melhorar, a medida que o desenvolvimento avanca, ja que ndo ha relacdo causal de
emissdes para o PIB; a direcdo da causalidade, no entanto, indica dificuldades para reduzir as
emissdes, dado o efeito escala. O autor considera que as politicas ambientais sdo importantes

para diminuir as emissdes e tornar o crescimento econdmico sustentavel no longo prazo.



29

Para os Estados Unidos, Dogan e Turkekul (2016) sugerem o controle das emissoes
através de comeércio externo, urbanizacao, desenvolvimento financeiro e politicas energéticas
eficientes, inclusive com tributacdo para as emissdes de CO. Os autores estimaram a curva de
Kuznets ambiental, realizaram testes de cointegracdo e causalidade de Granger em séries de
tempo, no periodo de 1960 a 2010. As varidveis sdo emissdes de CO2, consumo de energia
(CE), PIB, abertura comercial (TR), urbanizacdo (URB) e desenvolvimento financeiro (FD). O
estudo adicionou variaveis que provocam a degradacdo ambiental para corrigir um problema
conhecido na literatura como viés de omissao.

A abertura comercial captura os efeitos dos trés canais que explicam o fluxo de
emissdes: escala, técnica e composicdo setorial. Expansdo comercial impacta a producéo, o
consumo de energia e as emissfes, mas permite que 0S paises aproveitem suas vantagens
comparativas. As emissdes dependem da intensidade energética e da especializacdo da
producdo, podendo trazer beneficios ambientais mediante inovacdo, transferéncia tecnoldgica
e eficiéncia, visdo compartilhada em varios trabalhos recentes — Ang e Liu (2006), Halicioglu
(2009), Jalil e Mahmud (2009), Nasir e Rehman (2011) e Jayanthakumaran e Liu (2012).

A inclusdo da varidvel urbanizacdo nos modelos econométricos também encontra
respaldo na literatura. O crescimento da populacédo pressiona a demanda por servigos urbanos,
producéo industrial e consumo de energia, gerando efeito escala e aumento das emissoes
(MARTINEZ-ZARZOSO; MARUOTTI, 2011). Por sua vez, sistemas financeiros eficientes
reduzem custos de transacdo, facilitam as trocas internacionais e contribuem para alavancar os
investimentos em formacéo de capital e bens de consumo, o que demanda maior uso de energia
e emissdes. O encadeamento dessas relacdes pode influenciar na direcdo da causalidade,
devendo, portanto, o desenvolvimento financeiro ser levado em conta nos modelos de
estimacdo. Autores como Tamazian e Rao (2010), Zhang e Cheng (2009), Aslan et al. (2013) e
Farhani e Ozturk (2015) respaldam essa literatura.

No estudo realizado para os Estados Unidos, Dogan e Turkekul (2016) ressaltam a
latente degradagdo ambiental do consumo de energia e da urbanizagéo. O desenvolvimento
financeiro ndo afeta o0 meio ambiente, e 0 comércio tem efeito positivo, mas ambos nao
corroboram a hipotese da CKA, ja que o PIB eleva as emissdes de CO». Os resultados indicam
causalidade unidirecional entre PIB, uso de energia e desenvolvimento financeiro e de
urbanizagéo ao sistema financeiro; causalidade bidirecional das emissdes para PIB, energia e
urbanizagdo, do PIB para urbanizagdo e abertura comercial; e neutralidade entre emissoes,
abertura comercial e sistema financeiro. Os autores concluem que a principal causa das

emissdes é a energia.
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Recomendacdes de politicas ambientais procedentes das abordagens de causalidade de
Granger tém, em comum, a direcdo da causalidade do consumo de energia para as emissoes e
o crescimento econdmico. Na india, esse padrdo de causalidade requer investimentos em fontes
renovaveis, evitando o desperdicio e o consumo de energia féssil. Tiwari (2011), em um estudo
de causalidade de Granger, de 1971 a 2007, encontrou relagdes de causalidade entre consumo
de energia, didxido de carbono, PIB, capital, trabalho e populacédo. A investigacdo procedeu-se
por um modelo VAR, funcéo de impulso-resposta e decomposicdo da variancia.

A andlise estatica assegura que o consumo de energia, o capital e a populagdo causam o
crescimento do PIB. A andlise dinamica confirma que choques em emiss@es fazem crescer o
consumo de energia e o capital e afetam, negativamente, a populacdo e o PIB. A degracdo
ambiental abrange a qualidade do ar e sonora, gerando consequéncias negativas para saude,
padrdo de vida e nivel de satisfacdo da populacdo. Perda de qualidade ambiental diminui a
salde, a produtividade do trabalho e o crescimento econémico. Muitos trabalhos na literatura
sustentam essa conexao — Van Praag e Baarsma (2005), Welsch (2006), Ferrer-1-Carbonell e
Gowdy (2007) e Maddison e Rehdanz (2011).

O consumo de energia impacta, positivamente, o PIB e as emissdes, 0 que € compativel
com o padrdo de causalidade unidirecional de energia para as emissoes e o PIB. Entretanto, o
efeito sobre o capital e a populacéo é inverso. A explicacao esta associada a possivel alteracéo
na composicao técnica e na substituicdo dos fatores de producédo capital e trabalho, ou seja,
mais capital intensivo em tecnologia e maior uso de energia. Incrementos no PIB impulsionam
consumo de energia, emissdes e capital, menos a populacdo. Esse resultado, particularmente,
contraria a expectativa de que o aumento da renda incentiva o tamanho da populagdo. Choques
em capital expandem todas as variaveis, menos a populacional. I1sso ocorre porque, na primeira
fase, capital e trabalho sdo complementares e, depois, substitutos. A causalidade das emissdes
a energia confirma-se, no entanto: o estudo conclui que decresce o PIB e a populagéo.

A literatura sobre crescimento e meio ambiente que estuda causalidade de Granger
mostra a dire¢do da causalidade movendo-se da energia as emissdes e ao PIB, impulsionada
pelos efeitos técnica e escala. Em geral, os estudos supdem unidades cross-section homogéneas,
estimando coeficientes comuns e parametros de efeitos fixos supostos constantes, combinando
técnicas de cointegracdo, modelos de correcdo de erro e métodos de causalidade de Granger em
painel dindmico. Esta pesquisa utiliza uma estratégia considerada inovadora, desenvolvida por
Dumitrescu e Hurlin (2012), ainda que recente na literatura permite estimar as hipdteses de

causalidades homogénea e heterogénea.
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2.4 DADOS E METODOS

Nesta secdo, analisem-se a correlacdo, a estacionariedade, a cointegracdo e a
causalidade de Granger em painel para uma amostra de 56 paises e cinco subgrupos, com dados
anualizados de 1980 a 2014, conforme o critério de classificacdo das Nagdes Unidas (UNITED
NATIONS, 2017). O primeiro subgrupo denomina-se EPPTr (Exceto Paises Produtores de
Petroleo), pois retira-se da amostra (Estados Unidos, Canada, China, Ird, Reino Unido, Brasil,
México, Venezuela e Noruega).* Os segundo, terceiro e quarto subgrupos abrangem paises em
desenvolvimento da América, Asia e Africa, e 0o quinto economias desenvolvidas, todos
visualizados no Quadro 2.

As variaveis testadas sdo emissdes de CO2 em quilos de carbono por trabalhador (b),
uso de energia em quilogramas de 6leo equivalente (e), produtividade do trabalho (x) e a relagédo
capital-trabalho (k) a precos constantes de 2011. O estoque de capital que incorpora a razao
capital-trabalho usa 0 método do inventario perpétuo, que engloba ativos residenciais e ndo
residenciais, maquinas, equipamentos, comunicacdo, transporte, software e propriedade

intelectual. Cada ativo possui uma taxa de depreciacio especifica.®

Quadro 2 — Paises selecionados para a amostra completa e por subgrupos

Argentina, Austrélia, Austria, Benim, Brasil, Botswana, Canadéa, Suica, Chile, China,
Congo, Colémbia, Costa Rica, Chipre, Dinamarca, Republica Dominicana, Equador,
Espanha, Etiopia, Finlandia, Franca, Gabao, Reino Unido, Grécia, Haiti, Irlanda, Ira,
A: Amostra completa | Islandia, Israel, Italia, Jamaica, Japdo, Republica da Coreia, Luxemburgo, México,
Mauricio, Malasia, Noruega, Nepal, Nova Zelandia, Panama, Peru, Portugal, Paraguai,
Roménia, Senegal, Suécia, Togo, Tailandia, Trinidad e Tobago, Turquia, Uruguai, Estados

Unidos da América, Venezuela, Africa do Sul e Zimbabue.

Subgrupos Paises selecionados

Argentina, Australia, Austria, Benim, Botswana, Suica, Chile, Congo, Coldmbia, Costa
Rica, Chipre, Dinamarca, Republica Dominicana, Equador, Espanha, Eti6pia, Finlandia,
B: Exceto produtores | Franca, Gab8o, Grécia, Haiti, Irlanda, Islandia, Israel, Italia, Jamaica, Japdo, Republica da
mundiais de petroleo | Coreia, Luxemburgo, Mauricio, Malasia, Nepal, Nova Zelandia, Panama, Peru, Portugal,
Paraguai, Roménia, Senegal, Suécia, Togo, Tailandia, Trinidad e Tobago, Turquia,
Uruguai, Africa do Sul e Zimbabue.

. Argentina, Brasil, Chile, Colémbia, Equador, Paraguai, Peru, Uruguai, Venezuela,
C: América

Republica, Dominicana, Haiti, Jamaica, Trinidad e Tobago, Costa Rica, México e Panama.

4 Consultar: Energy International Agency (EIA).
5 Consultar: User Guide to PWT 9.0 data files.
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D: Asia China, Japao, Republica da Coréia, Ird, Nepal, Malasia, Tailandia, Israel e Turquia.

E- Africa Etiopia, Mauricio, Zimbabue, Congo, Gabao, Botswana, Africa do Sul, Benim, Senegal e
Togo.

e Economias Australia, Austria, Canada, Suica, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Reino Unido,

) Grécia, Irlanda, Islandia, Italia, Israel, Japdo, Luxemburgo, Noruega, Nova Zelandia,
desenvolvidas o ) o
Portugal, Suécia e Estados Unidos da América.

Fonte: United Nations (2017).

2.4.1 Estatistica descritiva

No ambito da estatistica descritiva, exploram-se a média e o desvio-padrdo das quatro
varidveis para a amostra completa e os subgrupos, examinando eventuais diferencas percentuais
com as economias desenvolvidas. A Tabela 1 indica as medias e 0s desvios-padrdo de nivel de
emissdes de CO; por trabalhador, uso de energia, produtividade do trabalho e razéo capital-
trabalho. A média nas economias desenvolvidas foi 5.706 quilos de CO2 e 9.681 quilogramas
de dleo equivalente de energia — 54,78% e 65,60% — em relacdo a amostra completa. A

produtividade do trabalho (66,45%) e a razdo capital-trabalho ficaram (73,14%) acima.

Tabela 1 — Estatistica descritiva das variaveis emissdes de CO2, uso de energia, produtividade

do trabalho e racdo capital-trabalho para a amostra completa e subgrupos de paises — 1980-2014

EMISSOES ENERGIA PRODUTIVI- RELACAO
DISCRIMINACAO POR POR DADE DO CAPITAL-
TRABALHADOR TRABALHADOR  TRABALHO TRABALHO
b (1) e (2) x (3) k (4)
Média  3.686 5.846 43.275 163.725
A: Amostra completa Desvio-
padrdo 3.232 5.013 29.391 125.039
Meédia  3.398 5.421 40.382 158.196
B: EPPTr Desvio-
padrdo 3.172 4.886 26.978 127.860
Média 2.516 3.763 27.655 102.524
C: América Desvio-
padrdo 3.404 4.693 12.218 84.751
Média  3.295 4.474 34.209 100.198
D: Asia Desvio-

padrdo 2.046 2.686 21.265 71.626
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Média 1.751 2.719 18.873 59.549
E: Africa Desvio-
padrdo 2.591 2.837 20.057 63.733
Média  5.706 9.681 72.032 283.480
F: Economias
. Desvio-
desenvolvidas
padrdo  2.637 4.451 21.481 81.803

Fonte: EPWT 6.0

Nota: Elaboracdo a partir de saidas do EVIEWS 9.

Legenda: (1) b é igual a emissdes de CO, (em quilogramas de carbono por trabalhador empregado). (2) e é igual
a uso de energia (em quilogramas de 6leo equivalente por trabalhador empregado). (3) x é igual a produtividade
do trabalho a pregos nacionais constantes de 2011. (4) k é igual a razdo capital-trabalho a precos nacionais
constantes de 2011.

Sem os principais produtores de petroleo, as médias do nivel de emissdes foram 3.398
quilos de CO. por trabalhador e 5.421 quilogramas de dleo equivalente — 40,44% e 44,00%
— no uso de energia, menor que no subgrupo de economias desenvolvidas. O mesmo ocorreu
com as médias da produtividade do trabalho e a razédo capital-trabalho, que ficaram abaixo —
43,93% e 44,19%. Comparativamente aos subgrupos América, Asia e Africa, as médias
acentuam-se consideravelmente. Esses resultados sdo esperados, pois se trata de economias
heterogéneas, se comparadas as economias industrializadas e desenvolvidas.

Os dados da Tabela 2 mostram que as variaveis uso de energia por trabalhador,
produtividade do trabalho e relacdo capital-trabalho estdo fortemente correlacionadas com
emissdes de CO.. Isso se verifica para a amostra completa, primeiro, segundo, terceiro e quarto

subgrupos. Os coeficientes variam de 0,6 a 0,9, exceto para as economias desenvolvidas.

Tabela 2 — Coeficiente de correlagdo das variaveis emissdes de CO> por trabalhador, uso de
energia, produtividade do trabalho e relagdo capital/trabalho — 1980-2014

EMISSOES ENERGIA
~ PRODUTIVIDADE
DISCRIMINACAO POR POR
DO TRABALHO
TRABALHADOR TRABALHADOR
A: Amostra completa
Energia por trabalhador ......... 0,838
Produtividade do trabalho ..... 0,627 0,671
Relacdo capital/trabalho ........ 0,692 0,699 0,881
B: Exceto produtores de petroleo
Energia por trabalhador ......... 0,807
Produtividade do trabalho ..... 0,628 0,648

Relacdo capital/trabalho ........ 0,704 0,696 0,899
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C: América

Energia por trabalhador ......... 0,977

Produtividade do trabalho ..... 0,700 0,679

Relacdo capital/trabalho ........ 0,874 0,802 0,707
D: Asia

Energia por trabalhador ......... 0,968

Produtividade do trabalho ..... 0,902 0,903

Relacéo capital/trabalho ........ 0,864 0,881 0,935
E: Africa

Energia por trabalhador ......... 0,892

Produtividade do trabalho ..... 0,690 0,734

Relacéo capital/trabalho ........ 0,707 0,715 0,978
F: Economias desenvolvidas

Energia por trabalhador ......... 0,537

Produtividade do trabalho ..... 0,111 0,164

Relacdo capital-trabalho ........ 0,110 0,127 0,623

Fonte: EPWT 6.0
Nota: Elaboracdo a partir de saidas do EVIEWS 9.

A Tabela 2 mostra que nestes paises, ha forte correlacao entre as variaveis uso de energia
e emissdes (0,53), produtividade do trabalho e relacdo capital-trabalho (0,62), porém fraca
correlacdo das emissdes com a produtividade e com a relacdo capital-trabalho (0,11) e, também
com o consumo de energia, em que os coeficientes sdo (0,16) e (0,12) respectivamente.

As Figuras 1 e 2 ilustram o diagrama de dispersdo das variaveis emissdes de CO2 por
trabalhador, uso de energia, produtividade do trabalho e relacdo capital-trabalho para a amostra
completa e os cinco subgrupos. O Painel F da Figura 2 identifica a existéncia de forte correlacdo
positiva, salvo para o subgrupo de economias desenvolvidas.

Nas economias desenvolvidas, o grau de dispersdo € maior. Emissdes de CO3, uso de
energia, produtividade e a relacdo capital-trabalho correlacionam-se fracamente; a correlacdo
persiste, porém, se apresenta menos intensa. A matriz energética desses paises em transicao
para energia limpa pode, eventualmente, estar associada a fraca correlacdo dos insumos de

producédo com o nivel de emissdes.
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Figura 1 — Diagrama de dispersao das variaveis emissdes de CO2, uso de energia, produtividade

do trabalho e relacdo capital-trabalho para a amostra completa e os subgrupos sem os produtores
de petroleo e América — 1980-2014
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Fonte: EPWT 6.0.

Nota: Elaboracéo a partir do EVIEWS 9.
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Figura 2 — Diagrama de dispersao das variaveis emissdes de CO», uso de energia, produtividade

do trabalho e relacdo capital-trabalno para os subgrupos Asia, Africa e economias
desenvolvidas — 1980-2014

Painel D: Asia
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Painel F: Economias desenvolvidas
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Fonte: EPWT 6.0.
Nota: Elaboracéo a partir do EVIEWS 9.0.

2.4.2 Estacionariedade em painel

Os testes de raiz unitaria em painel utilizados no ambito da literatura sdo de dois tipos:

de um lado, o primeiro tipo de teste supBe a existéncia de processos comuns de raiz unitaria.

Os parametros sdo persistentes e de mesma estrutura autorregressiva AR (1), como em Levin,

Lin e Chu (2002) e Breitung (2000), caracteristicas sdo semelhantes ao teste de Dickey-Fuller
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Aumentado (ADF). A hipotese nula (H,) é a de ndo estacionariedade para cada série do painel,
contra a hipdtese alternativa (H;) de estacionariedade. O segundo tipo de teste assume o
pressuposto de que o0 processo de raiz unitaria € constituido individualmente, com os parametros
variando aleatoriamente por individuos ou por grupo, conforme Im, Pesaran e Shin (2003).

O procedimento de teste da-se com base nas estatisticas individuais, que é uma média
das t-estatisticas de Dickey Fuller de cada unidade do painel. A hip6tese nula (H,) € a de que
as séries ndo sdo estacionarias, e a hipotese alternativa (H, ) € a de estacionariedade. Para estimar
os coeficientes autorregressivos, adotou-se como estratégia executar dois testes para cada
variavel em nivel e com uma defasagem, ambos incluindo op¢6es de intercepto e tendéncia
linear. Essa técnica permite identificar a ordem de integracdo das variaveis e capturar fatores
0s exdgenos que afetam a estacionariedade.®

As estatisticas estimadas levaram em conta a formacdo de processos de raiz unitaria
comum, como em Levin, Lin e Chu (2002) e Breitung e Pasaran (2005), e de raiz unitaria
individual ajustado ao painel como um todo, conforme a abordagem desenvolvida por Im,
Pesaran e Shin (2003). Em outro método desenvolvido por Maddala e Wu (1999), Hadri (2000)
e Choi (2001), utilizam-se regressdes ADF e Fisher Chi-square (PP) para testes individuais de
raiz unitaria. Quando o coeficiente (p) assumir valor menor que 1 (y;), contém uma tendéncia
fracamente estacionaria, e, se (p) for igual a 1, existe raiz unitaria, e a série é ndo estacionaria.’

Os testes de raiz unitaria comum assumem a especificacdo segundo a qual ha um
parametro persistente menor que 1, mas que pode variar de acordo com a ordem dos termos de
defasagem. Os resultados dos testes expostos para a amostra completa asseguram que as séries
sdo integradas de ordem | (1). As estatisticas Levin, Li e Chu (LLC) e Breitug t-stat representam
os coeficientes de raiz unitaria comum e sugerem que existe um processo comum de raiz
unitaria, enquanto as estatisticas IPS, ADF e PP sdo os coeficientes de raiz unitaria individual
para cada secdo transversal do painel, ambos disponiveis na Tabela 3.

Para a amostra completa, o teste em nivel ndo demonstra estacionariedade tanto para
processos de raiz unitaria comum visto pelas estatisticas (Levin, Li e Chu e Breitung t-stat)
como para raiz unitaria individual (IPS, ADF e PP). Os coeficientes da Tabela 3a (em nivel)
ndo apresentam significAncia estatistica. Nota-se que as primeiras diferencas das séries as
tornam estaciondrias, e os coeficientes, significativos a 1%. Logo, rejeita-se a hipdtese nula

(H,) de raiz unitaria. As séeries sdo estacionarias e integradas de ordem I (1).

® Consultar: Apéndice A para especificacdo da estrutura de equacgdes e as hipéteses dos testes.
" Consultar: EViews 9 User’s Guide 11, p. 555-561.
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Tabela 3 — Teste de raiz unitéaria do logaritmo das variaveis emissdes de CO2 por trabalhador,

uso de energia, produtividade do trabalho e razdo capital-trabalho para amostra completa e sem

0s paises produtores de petroleo — 1980-2014

Teste 1 - variaveis em nivel

Teste 2 - variaveis com uma defasagem

a) Amostra completa

LNb Estatistica p-valor | ALNb Estatistica  p-valor
Levin, Lie Chu 2,015 0,978 Levin, Lie Chu -16,089*** 0,000
Breitung t-stat 4,414 1,000 Breitung t-stat -10,189*** 0,000
IPS 3,396 1,000 IPS -23,135*** 0,000
ADF 82,109 0,985 ADF 683,086*** 0,000
PP 116,252 0,373 PP 286,125*** 0,000
LNe ALNe

Levin, Lie Chu 3,598 1,000 Levin, Lie Chu -11,489*** 0,000
Breitung t-stat 5,225 1,000 Breitung t-stat -9,575*** 0,000
IPS 6,121 1,000 IPS -18,949*** 0,000
ADF 54,231 1,000 ADF 546,091*** 0,000
PP 111,289 0,501 PP 2690,540*** 0,000
LNx ALNx

Levin, Li e Chu 0,483 0,685 Levin, Lie Chu -1,719%** 0,000
Breitung t-stat 5,182 1,000 Breitung t-stat -1,390*** 0,000
IPS 4,009 1,000 IPS -1,915%** 0,000
ADF 90,346 0,934 ADF 564,575*** 0,000
PP 10,110 0,761 PP 2089,360*** 0,000
LNk ALNk

Levin, Lie Chu 1,680 0,954 Levin, Lie Chu -11,804***  0,0000
Breitung t-stat 5,105 1,000 Breitung t-stat -2,723*** 0,0032
IPS 4,705 1,000 IPS -11,993***  0,0000
ADF 95,270 0,872 ADF 364,718***  0,0000
PP 90,671 0,933 PP 722,230***  0,0000

b) exceto produtores mundiais de petroéleo

LNb ALNDb

Levin, Lie Chu 1,952 0,975 Levin, Lie Chu -16,089*** 0,000
Breitung t-stat 4,107 1,000 Breitung t-stat -10,189*** 0,000
IPS 3,271 1,000 IPS -23,135*** 0,000
ADF 69,464 0,973 ADF 683,086*** 0,000
PP 93,068 0,508 PP 286,125*** 0,000
LNe ALNe

Levin, Lie Chu 3,486 1,000 Levin, Lie Chu -10,178*** 0,000




39

continuagédo

Breitung t-stat 4,679 1,000 Breitung t-stat -9,459*** 0,000
IPS 5,997 1,000 IPS -17,211*** 0,000
ADF 44,866 1,000 ADF 453,825*** 0,000
PP 80,521 0,838 PP 2199,830*** 0,000
LNx ALNx

Levin, Lie Chu 0,770 0,779 Levin, Lie Chu -15,935*** 0,000
Breitung t-stat 5,410 1,000 Breitung t-stat -12,873*** 0,000
IPS 4,137 1,000 IPS -17,978*** 0,000
ADF 73,931 0,937 ADF 488,651*** 0,000
PP 88,134 0,651 PP 1995,510*** 0,000
LNk ALNk

Levin, Lie Chu 2,215 0,987 Levin, Lie Chu -10,471 0,000
Breitung t-stat 5,468 1,000 Breitung t-stat -1,938 0,026
IPS 5,251 1,000 IPS -10,843 0,000
ADF 71,243 0,961 ADF 304,644 0,000
PP 81,678 0,814 PP 665,888 0,000

Fonte: EPWT 6.0.

Nota: Elaboracéo a partir de saidas do EVIEWS 9.
Legenda: Nivel de significancia estatistica: ***1%; **5%; *10.

Para o subgrupo sem os principais produtores mundiais de petroleo (Tabela 3b), as

estatisticas indicam que a retirada desses paises da amostra ndo altera a estacionariedade. No

contexto da pesquisa, busca-se identificar se a exclusdo desses paises eventualmente afeta a

estacionariedade e a ordem de integracdo das séries. Os resultados séo idénticos aos da amostra

completa. Em nivel nenhuma estatistica rejeita a hipotese nula (H,). Nao obstante, executando

o teste com uma defasagem, os resultados enunciam que a retirada dos principais produtores de

petroleo ndo afeta a estacionariedade nem a ordem de integragdo das variaveis. O p-valor em

primeira diferenca atesta estacionariedade a 1% de significancia, salvo a estatistica Breitung t-

stat significativa a 5% para a variavel relagdo capital-trabalho.
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Tabela 4 — Teste de raiz unitéaria do logaritmo das variaveis emissdes de CO2 por trabalhador,

uso de energia, produtividade do trabalho e relacéo capital-trabalho para os subgrupos América

e Asia — 1980-2014
Teste 1: variaveis em nivel Teste 2: varidveis com uma defasagem
a) América

LNb Estatistica p-valor  ALNb Estatistica  p-valor
Levin, Lie Chu -0,802 0,211 Levin, Lie Chu -9,392*** 0,000
Breitung t-stat -1,298 0,097 Breitung t-stat -8,584*** 0,000
IPS -0,481 0,315 IPS -12,157*** 0,000
ADF 33.,478 0,374 ADF 197,583*** 0,000
PP 44,574 0,069 PP 705,109*** 0,000
LNe ALNe

Levin, Lie Chu 0,853 0,803 Levin, Lie Chu -4,359*** 0,000
Breitung t-stat 2,144 0,984 Breitung t-stat -5,490*** 0,000
IPS 1,199 0,885 IPS -8,321*%** 0,000
ADF 22,393 0,897 ADF 126,501*** 0,000
PP 48,765 0,029 PP 410,483*** 0,000
LNx ALNx

Levin, Li e Chu -3,456 0,000 Levin, Lie Chu -9,286*** 0,000
Breitung t-stat 2,471 0,993 Breitung t-stat -7,654*** 0,000
IPS -1,397 0,081 IPS -10,214*** 0,000
ADF 52,839 0,012 ADF 164,510*** 0,000
PP 45,775 0,054 PP 483,294*** 0,000
LNk ALNk

Levin, Lie Chu 0,096 0,538 Levin, Lie Chu -5,974%** 0.0000
Breitung t-stat 2,549 0,995 Breitung t-stat -3,564*** 0.0032
IPS 1,068 0,857 IPS -5,493*** 0.0000
ADF 31,243 0,505 ADF 89,001*** 0.0000
PP 25,750 0,775 PP 154,650***  0.0000

b) Asia

LNb ALNDb

Levin, Lie Chu 0,846 0,801 Levin, Lie Chu -5,976*** 0,000
Breitung t-stat 1,698 0,955 Breitung t-stat -2,344 0,010
IPS 2,171 0,985 IPS -8,058*** 0,000
ADF 9,955 0,933 ADF 93,302*** 0,000
PP 12,072 0,844 PP 22,453%** 0,000
LNe ALNe

Levin, Lie Chu 2,045 0,980 Levin, Lie Chu -6,291%** 0,000
Breitung t-stat 2,223 0,987 Breitung t-stat -2,772%** 0,003
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IPS 3,772 1,000 IPS -8,575%** 0,000
ADF 4,248 1,000 ADF 100,181*** 0,000
PP 10,999 0,894 PP 473,206*** 0,000
LNx ALNX

Levin, Lie Chu 0,344 0,635 Levin, Lie Chu -7,120%** 0,000
Breitung t-stat 1,486 0,931 Breitung t-stat -6,999*** 0,000
IPS 1,888 0,971 IPS -8,846*** 0,000
ADF 12,371 0,828 ADF 10,849*** 0,000
PP 22,875 0,195 PP 66,335*** 0,000
LNk ALNk

Levin, Lie Chu 0,379 0,648 Levin, Lie Chu -1,940%** 0,026
Breitung t-stat 2,057 0,980 Breitung t-stat -2,215*** 0,013
IPS 4,567 1,000 IPS -3,621%** 0,000
ADF 2,930 1,000 ADF 45,392%** 0,000
PP 1,676 1,000 PP 101,800*** 0,000

Fonte: EPWT 6.0.
Nota: Elaboracdo a partir de saidas do EVIEWS 9.
Legenda: Nivel de significancia estatistica: ***1%; **5%; *10.

A Tabela 4 expde os resultados do teste de raiz unitaria estendido aos subgrupos
América e Asia. O teste em nivel para o subgrupo América salienta estacionariedade da série
emissdes de CO por trabalhador. As estatisticas Breitung t-stat e PP — Fisher Chi-square para
processos de raiz unitaria comum e individual apontam significancia estatistica a 10%, assim
como a estatistica PP — Fisher Chi-square expressa significancia a 5% para uso de energia; ja
as estatisticas Levin, Li e Chu e IPS, ADF e PP sdo significativas a 1% e 5% para a variavel
produtividade do trabalho. Apesar disso, ndo se pode assumir que as séries sao 1(0), pois, ao
aplicar o teste com uma diferenca, as séries tornaram-se estacionarias ao nivel de significancia
estatistica de 1% para todas as estatisticas mencionadas, denotando que as séries sdo | (1). As
estimativas de raiz unitaria mantiveram-se estaveis também para o subgrupo Asia.

A Tabela 5 plota as estimavas para os subgrupos Africa e economias desenvolvidas.
As estatisticas Levin, Lin e Chu e PP — Fisher Chi-square do subgrupo Africa obtiveram
significancias a 1% e 10% para série emissdes de CO» testada em nivel. No entanto, com
uma diferenca, os coeficientes para processos comum e individual de raiz unitaria obtém
significancia a 1% para todas as estatisticas da série emissdes e as demais variaveis,

indicando que as séries sédo | (1).
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Tabela 5 — Teste de raiz unitéaria do logaritmo das variaveis emissdes de CO2 por trabalhador,

uso de energia, produtividade do trabalho e relacio capital/trabalho para os subgrupos Africa e

economias desenvolvidas — 1980-2014

Variaveis em nivel

Variéveis com uma defasagem

a) Africa

LNb Estatistica p-valor ALNb Estatistica  p-valor
Levin, Lie Chu -0,2112 0,0168 Levin, Lie Chu -6,210%** 0,000
Breitung t-stat -1,968 0,1364 Breitung t-stat -5,590*** 0,000
IPS -1,5677 0,0585 IPS -1,098*** 0,000
ADF 28,1927 0,1049 ADF 135,928*** 0,000
PP 29,4185 0,0799 PP 812,651*** 0,000
LNe ALNe

Levin, Lie Chu 2,045 0.9796 Levin, Lie Chu -6,291%** 0,000
Breitung t-stat 2,223 0.9869 Breitung t-stat -2, 772%** 0,003
IPS 3,772 0.9999 IPS -8,575%** 0,000
ADF 4,248 0.9996  ADF 100,181*** 0,000
PP 10,999 0.8944 PP 473,206%** 0,000
LNx ALNx

Levin, Li e Chu 0,344 0,635 Levin, Lie Chu -7,120%** 0,000
Breitung t-stat 1,486 0,931 Breitung t-stat -6,999*** 0,000
IPS 1,888 0,971 IPS -8,846*** 0,000
ADF 12,371 0,828 ADF 108,485*** 0,000
PP 22,875 0,195 PP 663,351*** 0,000
LNk ALNk

Levin, Lie Chu 0,379 0,648 Levin, Lie Chu -1,940*** 0,026
Breitung t-stat 2,057 0,980 Breitung t-stat -2,215*** 0,013
IPS 4,567 1,000 IPS -3,621%** 0,000
ADF 2,930 1,000 ADF 45,392*** 0,000
PP 1,676 1,000 PP 101,800*** 0,000

b) economias desenvolvidas

LNb ALNDb

Levin, Li e Chu 3,290 1,000 Levin, Lie Chu -9,721%** 0,000
Breitung t-stat 6,215 1,000 Breitung t-stat -4,236%** 0,000
IPS 5,083 1,000 IPS -1,439%** 0,000
ADF 17,471 1,000 ADF 257,618*** 0,000
PP 30,972 0,895 PP 1163,240*** 0,000
LNe ALNe

Levin, Lie Chu 3,254 0,999 Levin, Lie Chu -7,784*** 0,000
Breitung t-stat 4,872 1,000 Breitung t-stat -4,967*** 0,000
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IPS 6,394 1,000 IPS -1,272%** 0,000
ADF 11,254 1,000 ADF 223,708*** 0,000
PP 17,564 1,000 PP 1442,830*** 0,000
LNx ALNx

Levin, Lie Chu 2,203 0,986 Levin, Lie Chu -10,855*** 0,000
Breitung t-stat 4,011 1,000 Breitung t-stat -9,411*** 0,000
IPS 5,193 1,000 IPS -11,210*** 0,000
ADF 12,704 1,000 ADF 195,484*** 0,000
PP 11,941 1,000 PP 285,071*** 0,000
LNk ALNk

Levin, Lie Chu 0,012 0,505 Levin, Lie Chu -8,690*** 0,000
Breitung t-stat 3,951 1,000 Breitung t-stat -5,384*** 0,000
IPS 0,942 0,827 IPS -7,725%** 0,000
ADF 47,982 0,243 ADF 135,796*** 0,000
PP 20,791 0,998 PP 111,032*** 0,000

Fonte: EPWT 6.0.
Nota: Elaboracdo a partir de saidas do EVIEWS 9.
Legenda: Nivel de significancia estatistica: ***1%; **5%; *10.

2.4.3 Cointegracado em painel

Processos de cointegracdo ocorrem quando duas ou mais variaveis individualmente
integradas de ordem I (1) produzem uma combinacéo linear integrada de ordem zero | (0); se
0s residuos sdo estacionarios, isso significa existéncia de cointegracao e, portanto, estabilidade
a longo prazo no comportamento das variaveis. Na prética, implica que eventuais choques de
curto prazo ndo se perpetuam, pressuposto determinante para analise de causalidade de Granger.
Os testes de cointegracao verificam a estacionariedade dos residuos de regressdes | (1); essa
condicdo torna as variaveis cointegradas.

O teste de Pedroni (1999; 2004) para dados em painel baseados nessa abordagem
considera os parametros («;) heterogéneo e (5;) homogéneo e tendéncia igual a zero. No
modelo de Kao (1999), os parametros sdo supostos homogéneos e incluem interceptos. De
maneira alternativa, Maddala e Wu (1999) aplicam testes por secdo transversal a partir da
abordagem de Fisher (1932) e Johansen (1995). De acordo com Pedroni (1999; 2004), se 0s
residuos e;; de regressbes | (1) sdo estacionarios, rejeita-se a hipdtese nula (H,) de ndo
cointegracdo. A hipotese nula é testada contra duas hipéteses alternativas, a de cointegracdo
homogénea (within-dimension) e a de cointegracdo heterogénea (between-dimension)
(PEDRONI, 1999; 2004).
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A Tabela 6 explana as estimativas do teste Pedroni. Os resultados para a amostra
completa ndo rejeitam a hipotese alternativa de coeficientes autorregressivos comum e
individual. Observa-se que apenas as estatisticas Panel v-Statistic e Group rho-Statistic nao
alcancam significancia ao nivel de 1%. Os demais coeficientes comum e individual assinalam
cointegracdo ao nivel de significancia de 1% (Tabela 6a). Para o subgrupo sem os principais
produtores de petroleo, rejeita-se a hipdtese nula de ndo cointegracdo homogénea e heterogénea
(Tabela 6b). Nos paises da América, os resultados sdo idénticos: exibem trés estatisticas de
cointegracdo homogénea e duas para a hipdtese de cointegracdo heterogénea significativas a
1% (Tabela 6¢). Nos paises da Asia (Tabela 6d), os testes apresentam duas estatisticas de
cointegracdo homogénea e duas heterogéneas significativas a 1%, confirmando também a

condicdo de que as variaveis sdo cointegradas.

Tabela 6 — Teste Pedroni de cointegracdo do logaritmo das variaveis emissdes de CO2 por
trabalhador, uso de energia, produtividade do trabalho e relagéo capital/trabalho para amostra

completa e subgrupos — 1980-2014

a) amostra completa

Estatistica p-valor Estatistica ponderada p-valor

Hipdtese alternativa para o coeficiente autorregressivo comum (dentro da dimenséo)

Panel v-Statistic -1,108 0,866 -1,274 0,899
Panel rho-Statistic -3,592*** 0,000 -2,923%** 0,002
Panel PP-Statistic -9,888*** 0,000 -10,044*** 0,000
Panel ADF-Statistic -8,828*** 0,000 -10,141*** 0,000
Hipotese alternativa para o coeficiente autorregressivo individual (entre dimensao)

Group rho-Statistic -0,209 0,417

Group PP-Statistic -1,028*** 0,000

Group ADF-Statistic -9,678*** 0,000

b) exceto produtores mundiais de petroleo

Panel v-Statistic -1,023 0,847 -1,326 0,908
Panel rho-Statistic -3,239%** 0,001 -2,566*** 0,005
Panel PP-Statistic -9,043%** 0,000 -9,230*** 0,000
Panel ADF-Statistic -8,002%** 0,000 -9,253** 0,000
Group rho-Statistic -0,210 0,417

Group PP-Statistic -9,641 0,000

Group ADF-Statistic -8,946 0,000

c) América

Panel v-Statistic 0,224 0,411 -0,856 0,804
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Panel rho-Statistic -2,324%** 0,010 -2,160%** 0,015
Panel PP-Statistic -6,732%** 0,000 -6,571*** 0,000
Panel ADF-Statistic -4,589*** 0,000 -5,087*** 0,000
Group rho-Statistic -0,543 0,294
Group PP-Statistic -7,716%** 0,000
Group ADF-Statistic -6,075%** 0,000
d) Asia
Panel v-Statistic -2,299 0,989 -0,787 0,784
Panel rho-Statistic -0,229 0,409 -0,540 0,295
Panel PP-Statistic -1,763** 0,039 -2,781%** 0,003
Panel ADF-Statistic -1,601** 0,055 -3,241%** 0,001
Group rho-Statistic 0,480 0,684
Group PP-Statistic -2,580 0,005
Group ADF-Statistic -3,585 0,000
e) Africa
Panel v-Statistic -0,504 0,693 -1,482 0,931
Panel rho-Statistic -1,766** 0,039 -2,305%** 0,011
Panel PP-Statistic -4,217%** 0,000 -5,358*** 0,000
Panel ADF-Statistic -4,410%** 0,000 -5,622%** 0,000
Group rho-Statistic -1,045 0,148
Group PP-Statistic -4,915%** 0,000
Group ADF-Statistic -5,074*** 0,000
f) economias desenvolvidas
Panel v-Statistic 1,258 0,104 0,883 0,189
Panel rho-Statistic -1,566* 0,059 -0,673 0,250
Panel PP-Statistic -5,105*** 0,000 -4,089*** 0,000
Panel ADF-Statistic -5,301*** 0,000 -3,893*** 0,000
Group rho-Statistic 0,572 0,716
Group PP-Statistic -4,037 0,000
Group ADF-Statistic -4,084 0,000

Fonte: EPWT 6.0.

Nota: Elaboracéo a partir de saidas do EVIEWS 9.
Legenda: Nivel de significancia estatistica: ***1%; **5%; *10.

Nos paises da Africa (Tabela 6€), verificam-se trés estatisticas significativas a 1% para

a hipotese de coeficientes autorregressivos comum e individual, revelando, igualmente, a

presenca de cointegracdo. No subgrupo de economias desenvolvidas (Tabela 6f), as mesmas

estatisticas permanecem estaveis significativas a 1%, evidéncia robusta de que as séries sdo
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cointegradas. Portanto, conforme o teste Pedroni de cointegracdo, as variaveis sdo cointegradas

tanto para a amostra completa como para os subgrupos.

Tabela 7 — Teste Kao de cointegracdo do logaritmo das variaveis emissdes de CO., uso de
energia, produtividade do trabalho e relacdo capital-trabalho para a amostra completa e
subgrupos — 1980-2014

a) amostra completa

Coeficiente Erro-padréo Estatistica-t p-valor
ADF 0,489 0,312
RESID(-1) -0,103 0,013 -8,185567*** 0,000
D(RESID(-1)) -0,159 0,023 -6,82083*** 0,000
D(RESID(-2)) -0,100 0,023 -4,406284*** 0,000
b) exceto produtores mundiais de petréleo
ADF 0,751 0,226
RESID(-1) -0,100 0,014 -7,3172%** 0,000
D(RESID(-1)) -0,157 0,025 -6,162824*** 0,000
D(RESID(-2)) -0,101 0,025 -4,053553*** 0,000
c) América
ADF -4,607743*** 0,000
RESID(-1) -0,393 0,043 -9,038345*** 0,000
D(RESID(-1)) -0,092 0,048 -1,923479** 0,055
D(RESID(-2)) -0,026 0,043 -0,604 0,546
d) Asia
ADF -1,550352* 0,061
RESID(-1) -0,095 0,025 -3,861551*** 0,000
D(RESID(-1)) 0,011 0,058 0,186 0,853
D(RESID(-2)) -0,031 0,058 -0,529 0,597
e) Africa
ADF 0,197 0,422
RESID(-1) -0,142 0,037 -3,836983*** 0,000
D(RESID(-1)) -0,152 0,056 -2,718545%** 0,007
D(RESID(-2)) -0,119 0,054 -2,195** 0,029
f) economias desenvolvidas
ADF -0,662 0,254
RESID(-1) -0,087 0,019 -4,495275%** 0,000
D(RESID(-1)) -0,020 0,039 -0,507 0,612
D(RESID(-2)) 0,031 0,038 0,813 0,416

Fonte: EPWT 6.0.
Nota: Elaboracéo a partir de saidas do EVIEWS 9.
Legenda: Nivel de significancia estatistica: ***1%; **5%; *10.
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A Tabela 7 exibe o teste de cointegracdo residual de Kao, executado com intercepto. O
p-valor dos coeficientes de cointegracao obtidos pelo método de defasagem dos residuos sao
todos significativos a 1%. Assim, o teste também valida a hipotese de cointegragdo para amostra
completa e todos os subgrupos. O modelo é analogo ao de Pedroni, diferenciando-se, entretanto,
quanto a suposicdo de parametros homogéneos e inclusdo do termo de intercepto, além de
prever convergéncia assintotica para a variancia e covariancia no longo prazo.

Confirmada a existéncia de cointegracdo, aplicou-se o teste de Fisher-Johansen, a fim
de verificar o nimero de vetores de cointegracdo. A hipotese nula advoga que nédo existe vetor
(r) de cointegracéo e, alternativamente, que ha, pelo menos, um vetor. Na execucédo dos testes,
incluiram-se as opcdes de intercepto e tendéncia para capturar os fatores endogenos e exdgenos
das unidades (i) dos painéis. As estatisticas do traco e do maximo valor séo significativas a 1%
para (r = 0), (r < 1) e (r < 2). As estatisticas da Tabela 8, ambas rejeitam a hip6tese nula de

para amostra completa e respectivos subgrupos.

Tabela 8 — Teste de cointegracdo de Fisher-Johansen do logaritmo das variaveis emisses de

CO., energia, produtividade do trabalho e relacdo capital-trabalho — 1980-2014

- ESTATISTICA ESTATISTICA
DISCRIMINACAO

a) amostra completa

NUmero de Vetores Trago p-valor Maximo valor p-valor
r=0 812,6%** 0,000 539,3%** 0,000
r<i 381,4*** 0,000 260,5%** 0,000
r<2 198,0%** 0,000 162,1*** 0,001
r<3 1155 0,342 115,5 0,342

b) exceto principais produtores de petréleo

r=0 691,6*** 0,000 4537,0%** 0,000
r<1 325,7*** 0,000 224,9%** 0,000
r<2 167,2%** 0,000 136,2*** 0,002
r<3 97,98 0,316 98,0 0,316
c) América
r=0 206,9*** 0,000 (1) 127,8*** 0,000
r<l 107,2%** 0,000 61,7%** 0,001
r<2 64,7*** 0,001 51,4%** 0,016
r<3 36,7 0,262 36,7 0,262
d) Asia

r=0 135,0*** 0,000 106,0*** 0,000
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continuagéo

r<1 52,6%** 0,000 40,5*** 0,002
r<2 24,2 0,148 21,5 0,254
r<3 14,9 0,667 14,9 0,667
e) Africa
r=0 158,4*** 0,000 102,4*** 0,000
r<1 73,2%** 0,000 57,5%** 0,000
r<2 31,7** 0,047 29,3* 0,082
r<3 16,7 0,674 16,7 0,674

f) economias desenvolvidas

r=0 331,7*** 0,000 220,6*** 0,000
r<l1 153,1%** 0,000 101,5*** 0,000
r<2 82,6*** 0,000 65,1*%** 0,013
r<3 48,4 0,231 48,4 0,231

Fonte: EPWT 6.0.
Nota: Elaboracdo a partir de saidas do EVIEWS 9.
Legenda: Nivel de significancia estatistica: ***1%; **5%; *10.

O p-valor revela dois vetores de cointegragdo, mas ndo possui significancia estatistica
para trés vetores (r < 3). Portanto, toma-se como referéncia o nivel de significancia estatistica
a 1%. Assim, os resultados comportam no maximo um vetor de cointegracao para os subgrupos
Asia e Africa e dois vetores de cointegracdo para amostra completa e subgrupos América,

economias desenvolvidas e sem os principais produtores de petroleo.

2.4.4 Causalidade de Granger

O ponto central da pesquisa consiste em investigar a causalidade de Granger em painel.
Uma vez que as variaveis sdo | (1) e cointegradas, aplicou-se o método de causalidade em
painel. Os testes de causalidade inspiram-se na abordagem cléssica de Granger (1969),
ampliada para incorporar as dimens@es tempo t e cross-section i, proposto por Granger e Huang
(1997). A finalidade do teste é responder se x explica y ou o quanto de y pode ser explicado
por valores defasados dele proprio, e se a adicéo de valores defasados de x melhora a explicacao
de y. Se confirmada essa hipdtese, existe relacdo de natureza causal, e neste caso, x ajuda a
predizer y.

Para Granger (1969), “uma variavel x causa outra variavel y” somente se a variancia do
erro previsto de y fora da amostra for menor, ou seja: E[(y/u)?] < E[(y/u — x)?]. Assim, 0

autor avalia simultaneamente o poder de uma variavel sobre a outra. Se x e y causam-se
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mutuamente e se suas defasagens melhoram a explicacédo, entdo y precede x e vice-versa. A
hipotese nula (H,) € a de que x ndo Granger causa y, contra a hipdtese alternativa (H;) que x
Granger causa y e vice-versa. A existéncia de causalidade requer néo rejeicdo da hipdtese nula,
mediante significancia estatistica dos coeficientes estimados.

Encontram-se na literatura diversas abordagens para estimar a causalidade de Granger:
Granger (1969), Granger e Huang (1997), Holtz-Eakin, Newey e Rosen (1988), Nair-Reichert
e Weinhold (2001), Pedroni e Canning (2008), Dumitrescu e Hurlin (2012). A maioria delas
compartilha o pressuposto de heterogeneidade tanto para a constante como para os coeficientes
em painel balanceado; considera que 0s paises sdo heterogéneos e ndo homogéneos, e leva em
conta o efeito fixo. Assim, calcula-se o coeficiente conjunto a partir da média dos coeficientes
heterogéneos das unidades cross-section do painel.

O método sugerido por Granger e Huang (1997) leva em conta as previsdes “fora da
amostra” e “pds-amostra”. O procedimento fora da amostra consiste em excluir unidades de
secdo transversal do painel, mantendo as demais para estimar o modelo-padrdao. Com isso,
geram-se erros de previsdo para essa unidade especifica e para o restante das unidades,
configurando, ao final, um painel de erros previstos. Estimam-se as previsdes pds-amostra com
0 conjunto das unidades transversais, porém, retira-se t periodos da amostra de uma das
unidades. A técnica ajusta 0 modelo para, em seguida, realizar as previsdes e 0s erros de
previsdo pos-amostra para essa unidade especifica. N&do obstante, os autores priorizam erros
fora da amostra. De acordo com esse procedimento, investiga-se a causalidade de Granger para

as variaveis X;; e Y;;, estimando os parametros dos modelos (1), (2) e (3).

k k
Yie=a; + Z Vf Yiex + Z ,Bf Xit—k + M1 + i) (1)
k=1 k=1
k
Yie=a; + zk_lyf Yiemk + i + € (2)
Sit =a+ BDjt + vy 3)

Consideram-se 0s erros previstos fora da amostra obtidos nos modelos (1) e (2)
eXpressos por u,;; € u,;;. A nao existéncia de causalidade pressupde resultados idénticos em
ambos os modelos. Contudo, se a variancia do erro previsto no modelo (1) for maior ou igual
aos erros previstos no modelo (2), isso contraria a definicdo classica de Granger (1969),
segundo a qual a causalidade implica menor variancia do erro previsto de (y) em (1). Para testar

essa premissa, aplica-se 0 método de soma-diferencas descrito pela equacao (3). A hipotese
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para o coeficiente 8 estimado € a de que seja igual ou maior que zero, medida pela estatistica t.
Uma vez rejeitada tal hipdtese, conclui-se que X;; precede Y;; no sentido de Granger. O teste
proposto por Holtz-Eakin, Newey e Rosen (1988) pode ser estruturado em um sistema de

equac0es lineares intitulado panel vector auto-regression (PVAR), demonstrado em (4) e (5).

k k

Yie=a; + Z V{{ Yie—k + B]I_( Xit—k + M + ity (4)
k=1 k=1
k k § k

Xit =ap + k—1’82 Xit—k + Zk_lyz Yie—k + 21 + €iz- (5)

em que Y;; e X;; representam as variaveis de interesse no pais ou individuo i, no tempo
t. Com a; e a, expressando coeficientes de interceptos comuns dos respectivos individuos ou
paises; n1; € n,;, 0s fatores heterogéneos individuais ou os efeitos fixos, que o modelo considera
constantes ao longo do tempo, sendo k a defasagem de 1 até k vezes, estima-se a causalidade
de Granger por meio do teste de Wald, utilizado para testar hipéteses sobre parametros. A
causalidade no sentido de Granger podera existir na direcdo de X paraY, se pelo menos um
coeficiente B,; for diferente de zero na equacéo (1) e se, na equacdo (2), o coeficiente y,; em
conjunto assumir valor igual a zero. Ao contrario, ocorre causalidade unidirecional de Y para X,
se o coeficiente £;;, em conjunto, assumir valor igual a zero na equacéo (1) e se pelo menos um
coeficiente y,; for diferente de zero na equacdo (2). De maneira semelhante, revela-se
causalidade bidirecional deY paraX, se pelo menos um dos coeficientes 5;; e y,; forem
diferentes de zero. Ja se os coeficientes B,; e y,; forem iguais a zero, havera neutralidade, ou
seja, ndo causalidade de Grangerentre X e Y.

A presente pesquisa emprega 0 método desenvolvido por Dumitrescu e Hurlin (2012),
para estimar a causalidade de Granger em painéis heterogéneos. Os autores apresentam como
inovacdes o fato de uma relacdo causal ndo ser Unica para um individuo ou pais, especialmente
em ambito econémico, sendo, portanto, provavel que exista também para outros individuos ou
subgrupos, de modo que a causalidade alcanga maior consisténcia, quando testada em um
contexto de heterogeneidade tanto da relacdo causal entre as variaveis como dos parametros do
modelo de regresséo.

Assim, a causalidade de Granger é definida sob quatro hipoteses: causalidade ndo
homogénea — Homogeneous Non Causality (HNC) —, que designa inexistir causalidade
individual entre x e y. Causalidade homogénea — Homogeneous Causality (HC) —, que

postula haver relagdo de causalidade para todo N, se os pardmetros estimados dos valores
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defasados de x e y se assemelham; causalidade heterogénea — Heterogeneous Causality (HEC)
—, assumida para todo N, de modo que a heterogeneidade ndo influencia na relagdo de
causalidade. A quarta refere-se a causalidade heterogénea — Heterogeneous non Causality
(HENC). Neste caso, ocorre relagdo causal de x para y em pelo menos um subgrupo de paises
ou individuos, e ndo existira causalidade no maximo para N — 1 unidades do painel.
Dumitrescu e Hurlin (2012) propdem, portanto, testar a causalidade ndo homogénea,
considerando a hipdtese nula (H,) de ndo causalidade para nenhuma secdo transversal do
painel, em contraposi¢cdo a hipotese alternativa (H;) de causalidade em pelo menos um
subgrupo de unidades individuais, o que configura HNC como hipétese nula e HENC como
hipdtese alternativa. Dessa forma, o teste supBe diferentes subgrupos de paises nas unidades
transversais, em que, para um grupo, pode-se ter vidéncia de causalidade, ainda que néo esteja
relacionada ao mesmo modelo de regressao, enquanto, para outro, essa relagcdo nao existe. Os

dois principais fatores heterogéneos derivam dos efeitos individuais e da inclinagéo da reta de

regressdo capturadas pelos coeficientes a; e ﬁi(K), como descrito na Equacéo (6).
o ©om
Yie = a1+ ZK_lyi Yit-k + Zk_lﬁi Xit—k T N1i T Eits (6)

OndeK e N*epB; = (ﬁi(l), ﬁi(K)), Xi: © ¥+ SA0 as varidveis de interesse (emissoes de
COo, uso de energia, produtividade do trabalho e relagdo capital-trabalho); «; representa os

efeitos individuais fixos; K, o numero de defasagem; e yl(K)e ﬁl(K), os coeficientes
autorregressivos (embora constantes variam entre grupos). Em um modelo de coeficientes fixos
e efeitos individuais, consideram-se trés pressupostos. O primeiro indica que os residuos
individuais das unidades transversais sdo independentes e identicamente distribuidos (iid). O
segundo que, dada essa condicdo, E(e;.|gs) =0,V #j eV(t,s). Ja pelo terceiro, as
variaveis x;; e y; sdo estacionarias. A hipotese nula (H,) é a de ndo causalidade homogénea
para nenhum membro do painel, e a hipétese alternativa (H;) é a de causalidade nao

heterogénea em pelo menos um subgrupo de unidades individuais.

Ho:fi = 0,¥;=1,..,N e f; = (5", ...ﬁ}’“) , %)
Hy: Bi=0V;=1,..,Ny, (8)
,Bi * Olvi: N1 + 1,N2,...,N.
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Conforme Dumitrescu e Hurlin (2012) ressaltam, a hipotese alternativa implica que
haverd N; < N unidades individuais em que ndo existe causalidade no sentido de Granger e
que, embora ndo se conhega N,, a condigdo 0 < N, /N fica satisfeita. Contudo, nédo existira
relacdo causal em nenhuma unidade do painel, se N; = N. Assim, ndo se rejeita a hipotese nula.
Alternativamente, seja N; = 0, ndo ha causalidade para nenhuma das unidades do painel.
Entretanto, caso N; > 0, ocorre causalidade heterogénea para um subgrupo, ao passo que, para

0 outro, esta ndo existe. As estatisticas de teste sdo dadas pelas Equacgdes (9) e (10).

HN 1 § N
WN,TC = N ) 1Wi,T' (9)
=

A equacdo (9) fornece a estatistica de Wald (W/{'“) para a hipotese nula (Hy: ; = 0)
de causalidade individual ndo homogénea, em que W; ;- corresponde a estatistica de Wald para
a i — esima secdo transversal do painel, com distribuicdo assintética Qui-quadrado para K
graus de liberdade. A “versdo padronizada” dessa estatistica ¢ dada pela Equacdo (10), em que
(Z{¥¢) equivale a média das estatisticas individuais de Wald para uma distribui¢do normalizada
assintoticamente. A Equacdo (10) satisfaz a condicéo iid da estatistica individual W; r parai =
1, ... N. Na medida em que T tende ao infinito no primeiro momento, e N, no segundo (T, N -

o0), a estatistica W converge para uma distribuigéo normal.

N
Zyyt = /ﬁ(WI\Il{JI\"IC —K) ——2d N(0,1). (10)

Finalmente, cabe destacar que o teste Dumitrescu e Hurlin (2012) ndo explora o efeito
da mudanca do nimero de defasagem sobre os resultados de causalidade. O que as simulagdes
de Monte Carlo apontam é que o poder do teste diminui a medida que o nimero de defasagens
aumenta. Essa escolha normalmente ocorre utilizando-se os critérios de Akaike e Schwartz.
Entretanto, interessa a presente pesquisa investigar a causalidade no sentido de Granger da
variavel X predizer Y e vice-versa, sem estabelecer um critério rigido do nimero de defasagens,
optando-se por um critério mais flexivel para testar a consisténcia, a estabilidade ou as

contradicOes das estimativas a medida que se altera o nimero de defasagens.
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O namero de trés defasagens, ainda que arbitrario, justifica-se em funcdo de que os
resultados de causalidade néo se alteram para maiores defasagens. Assim, levando-se em conta
as variaveis escolhidas para uma amostra heterogénea de 56 paises, dividida em subgrupos, a
abordagem de Dumitrescu e Hurlin (2012), de causalidade ndo homogénea, melhor satisfaz os
objetivos da presente pesquisa. O teste assume a forma estrutural bivariada da Equacéao (6),
com trés defasagens, tendo em vista as duas principais fontes de heterogeneidade: efeitos
individuais e caracteristicas da reta de regressdo. O suposto de coeficientes heterogéneos por
sec¢do transversal e para o painel como um todo cumpre, mais adequadamente, 0s objetivos da
pesquisa. Para verificar a estabilidade das estimativas, efetuamos os testes de causalidade

homogénea e heterogénea, com uma, duas e trés defasagens.

2.5 RESULTADO E DISCUSSAO

Nesta secéo, apresentamos os resultados de causalidade de Granger em painel, aplicando
0 método desenvolvido por Dumitrescu e Hurlin (2012). Para identificar possiveis contradicdes
e instabilidade nos resultados, procedemos estimativas de causalidade homogénea (coeficientes
comuns) e heterogénea (coeficientes individuais). A primeira considera cada unidade cross-
section i do painel homogénea, enquanto a segunda supBe unidades cross-section i do painel
heterogéneas. Os testes foram executados com uma, duas e trés defasagens para a amostra
completa e os subgrupos, cujos resultados para a amostra completa disponibilizamos na Tabela
9. Ressaltamos que maiores defasagens diminuem a consisténcia e o poder do teste.

Embora o menor nimero de defasagem melhore a consisténcia estatistica, a segunda e
a terceira defasagens nao alteram a causalidade unidirecional da energia e da produtividade do
trabalho para as emiss@es, o que sinaliza, em alguma medida o efeito escala. A causalidade das
emissOes para a relacdo capital-trabalho, salienta eventualmente, o consumo de energia fossil
intensiva e uma possivel combinagdo dos efeitos técnica e composicao setorial. Igualmente, a
causalidade unidirecional a produtividade do trabalho a razdo capital-trabalho reflete o efeito
técnica. No entanto, a causalidade do uso de energia para emissdes de CO, manifesta-se a partir
da segunda defasagem, e, no caso das emissdes para a relacdo capital-trabalho, a significancia
estatistica cai a 10%, sugerindo menor indicio de causalidade devido a instabilidade do

resultado e a perda de poder do teste com a mudanca do nimero de defasagens.
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Tabela 9 — Teste de causalidade homogénea e heterogénea do logaritmo das variaveis emissoes
de CO2, uso de energia, produtividade do trabalho e relacdo capital-trabalho para amostra
completa — 1980-2014

A NUmero de defasafem

Causalidade Homogénea 1 2 3

F-Statisc Prob. F-Statisc Prob. F-Statisc Prob.
LNe - LNb 0,715 0,398 **%7 7589 0,000 **%19,0546 0,000
LNb nc LNe 1,986 0,159 1,866 0,155 1,311 0,269
LNx - LNb *2,84792 0,092 ***16,7102 0,000 **%23,8565 0,000
LNb nc LNx **%6,622 0,010 **3008 0,045 2,022 0,109
LNk nc LNb 0,023 0,879 **3619 0,027 ***10,7081 0,000
LNb - LNk **%28,5991 0,000 ***7 12451 0,001 *2,441 0,063
LNx nc LNe 0,155 0,694 1,107 0,331 ***T 5713 0,000
LNe nc LNx *2,767 0,096 1,140 0,320 1,049 0,370
LNk nc LNe 0,008 0931 1,163 0313 *x%4 390 0,004
LNe nc LNk 0,886 0,347 ***10,9886 0,000 0,589 0,622
LNk nc LNx 2,361 0,125 0,651 0,522 *xx12 805 0,000
LNx - LNk ***127,61 0,000 ***%28,3008 0,000 ***0 89687 0,000
Causalida deBHeterogénea Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob.
LNe o LNb ***3 15037 ***9,77447 0,000 ***4,36278 ***7,1054 0,000 ***524513 ***50122 0,000
LNb LNe ***230058 ***578375 0,000 ***3,71437 ***5,01968 0,000 ***460805 ***3,40296 0,000
LNx - LNb ***3 31027 ***1,05254 0,000 ***4,90419 ***8,84693 0,000 ***569995 ***616105 0,000
LNb nc LNx ***100581 ***392989 0,000 2,250 0,309 0,757 3,095 0,419 0,675
LNk o LNb ***2,80442 ***8,14986 0,000 ***4,31302 ***6,94533 0,000  ***5,0695 ***4,56855 0,000
LNb LNk **%468691 ***16,9902 0,000 ***2,89276 ***2,37684 0,018  ***4,39792 ***2.87216 0,000
LNx o LNe **%383057 ***12,0687 0,000 ***5,09689 ***9,4668 0,000 ***586415***657581 0,000
LNe LNx ***%315604 ***980109 0,000 ***341976 ***4,07203 0,000 ***467208 ***356469 0,000
LNk o LNe **%291295 ***86595 0,000 ***4,08843 ***6,2229 0,000 ***549387 ***56405 0,000
LNe LNk ***4 76763 ***17,3693 0,000 ***3,19861 ***3,36064 0,000 ***486636 ***4,05543 0,000
LNk o LNx ***3 41944 ***11,0381 0,000 ***534144 ***102534 0,000 ***723948 ***10,0499 0,000
LNx LNk ***Q 78497 ***40,9311 0,000 ***8,76613 ***21,2695 0,000 ***8 82317 ***14,0502 0,000

Fonte: Elaboracéo propria a partir de saidas do Eviews 9. Nivel de significancia estatistica: ***1%; **5%; *10%.
(—) = causalidade unidirecional, (<) = causalidade bidirecional, nc = ndo causalidade ou neutralidade.

Para as demais variaveis ndo se encontram evidéncias de causalidade homogénea
(Tabela 9A). No entanto, examinando a causalidade heterogénea (parametros especificos),
seguindo Dumitrescu e Hurlin (2012), predominam relagc6es bicausais em, pelo menos, um pais
ou grupo de paises (Tabela 9B). Os coeficientes sdo estatisticamente significativos a 1%, exceto
para emissdes e produtividade do trabalho. Desse modo, é mais dificil sustentar uma eventual
rejeicdo da hipdtese nula. Na préatica, resulta que, em nenhum pais ou subgrupo de paises,
emissdes de CO2 Granger causa a produtividade do trabalho. A causalidade é unidirecional da
produtividade para as emissfes em pelo menos um pais ou grupo de paises da amostra completa.

Para as outras relagdes, os resultados revelam bicausalidade.
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As relagdes de causalidade homogénea para o subgrupo sem os produtores petroleo
(Tabela 10A), comportam unicausalidade do consumo de energia as emissdes, como na amostra
completa. A retirada desses paises ndo altera esse resultado especifico. Entretanto,
inversamente a amostra completa, a causalidade se movimenta da raz&o capital-trabalho para
as emissdes de CO». A produtividade do trabalho Granger causa a relagdo capital-trabalho, e a
partir da segunda defasagem, a causalidade é bidirecional. Logo, rejeita-se a hipotese nula de
que a relacéo capital-trabalho ndo Granger causa a produtividade. O uso de energia e a relacédo

capital-trabalho impulsionam a causalidade para a produtividade e para o nivel de emissdes.

Tabela 10 — Teste de causalidade homogénea e heterogénea do logaritmo das variaveis emissoes
de CO> por trabalhador, uso de energia, produtividade do trabalho e relacdo capital/trabalho

sem produtores mundiais de petréleo — 1980-2014

NUmero de Defasagem

A

Causalidade Homogénea 1 2 8

F-Statisc Prob. F-Statisc Prob. F-Statisc Prob.
LNe — LNb 0,964 0,326 **%6,59368 0,001 ***1,54255 0,000
LNb nc LNe 0,634 0,426 0,921 0,398 0,670 0,570
LNx nc LNb 0,998 0,318 2,302 0,100 ***8 32406 0,000
LNb nc LNx ***6,05795 0,014 1,834 0,160 0,678 0,565
LNk - LNb ***5 59789 0,018 ***14,7693 0,000 ***20,0616 0,000
LNb nc LNk 0,588 0,443 0,550 0,577 0,402 0,751
LNx nc LNe 0,782 0,780 0,026 0,974 ***3 81604 0,010
LNe nc LNx 0,089 0,765 ***Q 71895 0,000 0,682 0,563
LNk nc LNe 0,421 0,517 0,343 0,709 ***5 3097 0,001
LNe nc LNk 0,824 0,364 0,430 0,651 0,319 0,812
LNk — LNx ***127,796 0,000 **%33,7302 0,000 ***9,09739 0,000
LNx — LNk 1,642 0,200 **3,04877 0,048 ***9,18597 0,000
Causalida deBHeterogénea Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob.
LNe LNb ***3,0728 ***8,62093 0,000  ***4,3466 ***6,46174 0,000 ***538195 ***4,90841 0,000
LNb < LNe ***) 25772 ***511426 0,000 ***3,59869 ***425777 0,000 ***4,63025 ***3,16889 0,002
LNx LNb ***2 63734 ***6,74749 0,000 ***4,34854 ***6,46747 0,000 ***506891 ***4184 0,000
LNb < LNx ***5 28899 ***18,1554 0,000 **2,85936 **2,07905 0,038  **420381 **2,18208 0,029
LNk - LNb ***365044 ***11106 0,000 ***533164 ***9,36454 0,000 ***6,22877 ***6,86806 0,000
LNb nc LNk **%208856 ***438652 0,000 @ ***241629 0,773 0,439 3,136 -0,290 0,772
LNx LNe **%2 4859 ***6,09595 0,000 ***3,99369 ***542178 0,000  ***54234 ***500435 0,000
LNe < LNx ***5 42572 ***18,7437 0,000 ***3,566994 ***4,17303 0,000 ***519071 ***4,46587 0,000
LNk LNe ***3,76262 ***115887 0,000 ***511961 ***8,73972 0,000 ***581628 ***591351 0,000
LNe < LNk ***3,39373 ***10,0016 0,000 ***3,55878 ***4,14015 0,000 ***466398 ***324696 0,001
LNk LNx ***10,1964 ***39,2681 0,000 ***8,17053 ***17,7304 0,000 ***8,32982 ***1,17301 0,000
LNx < LNk ***362847 ***11,0115 0,000 ***530209 ***9,27746 0,000 ***7,19514 ***910434 0,000

Fonte: Elaboragéo propria a partir de saidas do Eviews 9. Nivel de significancia estatistica: ***1%; **5%; *10%.

Legenda: (—) = causalidade unidirecional, («») = causalidade bidirecional, nc = nio causalidade ou neutralidade.

No ambito da causalidade heterogénea (Tabela 10B), os resultados ndo evidenciam
causalidade das emissdes de CO2 por trabalhador para a razao capital-trabalho, mas corroboram
a hipétese de causalidade bidirecional para o restante das relagfes. Uma mudanc¢a importante
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nesse subgrupo aponta que a causalidade unidirecional das emissfes de CO> para a relacao
capital-trabalho ndo se sustenta. A causalidade movimenta-se das variaveis econdémicas para as
ambientais; com a exclusao dos principais produtores de petroleo, 0s insumos tornam-se menos
intensivos em poluicao.

No subgrupo de paises da Ameérica, as estimativas apoiam a presenca de causalidade
unidirecional homogénea da produtividade e do uso de energia para as emissdes de CO; e da
produtividade para a relacdo capital-trabalho, o que é compativel com os resultados da amostra
completa e o subgrupo, excluindo os principais produtores de petréleo (Tabela 11A). De modo
igual, a causalidade segue das variaveis econdmicas para as ambientais, e a conexdo com as
emissdes decorre do uso de energia e da produtividade do trabalho, situacdo evidentemente
associada aos efeitos técnica e escala. Os niveis de produtividade do trabalho dependem de uma
técnica de producdo intensa em energia fossil, gerando os efeitos técnica e composicao setorial,
dois dos trés principais canais do fluxo de emissdes de CO..

Tabela 11 — Teste de causalidade homogénea e heterogénea do logaritmo das variaveis emissdes
de CO,, uso de energia, produtividade do trabalho e relacéo capital-trabalho para o subgrupo
de paises da América — 1980-2014

Numero de defasagem

A
Causalidade Homogénea 1 2 3

F-Statisc Prob. F-Statisc Prob. F-Statisc Prob.
LNe — LNb *%*%*6,99623 0,008 *%%8 55913 0,000 *%%9,14162 0,000
LNb nc LNe 0,304 0,581 *2,838 0,059 1,829 0,141
LNx — LNb 1,927 0,166 *%*5,2648 0,005 *¥%6,87155 0,000
LNb nc LNx 0,205 0,651 0,039 0,962 0,106 0,957
LNk nc LNb *3,48171 0,063 1,095 0,335 0,746 0,525
LNb nc LNk 1,103 0,294 0,732 0,482 1,571 0,196
LNx nc LNe 0,000 0,995 **%5,36643 0,005 **2,80663 0,039
LNe nc LNx 1,664 0,198 1,422 0,242 1,317 0,268
LNk nc LNe *3,52926 0,061 *2,70803 0,068 1,837 0,139
LNe nc LNk 0,006 0,941 0,388 0,679 *2,5068 0,058
LNk nc LNx 0,533 0,466 2,231 0,109 0,819 0,484
LNx — LNk ***1 6749 0,000 *%%6,36808 0,002 **%9 33236 0,000
Causalida deBHeterogénea Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob.
LNe — LNb **%3,0217 ***34,901 0,000 ***4,1989 ***33 516 0,000 ***34,994***32 341 0,019
LNb nc LNe ***31,957 **32,230 0,026 2,876 1,242 0,214 3,799 0,727 0,467
LNx — LNb **%*34,253 ***37,994 0,000 ***35,716 ***36,126 0,000 ***36,408***34,249 0,000
LNb nc LNx 1,094 0,062 0,950 1,492 -1,138 0,255 2,162 -1,484 0,138
LNk nc LNb ***33,651 ***36481 0,000 ***33816 ***32,859 0,004 4,184 1,246 0,213
LNb — LNk **%*32,969 ***34, 769 0,000 *3,29138 *1,95585 0,051 ***5509 ***33,035 0,002
LNXx — LNe ***33,706 ***36,619 0,000 ***34,870***34,671 0,000 ***35,391***32,877 0,004
LNe nc LNx ***33,009 ***34,870 0,000 **3 465 **2 254 0,024 4,330 1,444 0,149
LNk — LNe **%*33,706 ***36,619 0,000 **3,31931 **2,003 0,045 *4,49237 *1,662 0,096
LNe nc LNk ***33,009 ***34870 0,000 3,008 1,468 0,142 ***353283 ***32,791 0,005
LNk o LNx **%*33,595 ***36,340 0,000 ***5,448 ***5664 0,000 ***36,247***34,032 0,000
LNx LNk **%*31,468 ***33,418 0,000 ***31,268***31,810 0,000 ***31,408***31,461 0,000

Fonte: Elaboracéo prdpria a partir de saidas do Eviews 9. Nivel de significAncia estatistica: ***1%; **5%; *10%.
Legenda: (—) = causalidade unidirecional, («») = causalidade bidirecional, nc = ndo causalidade ou neutralidade.
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Supondo causalidade heterogénea (Tabela 11B), as relagfes tornam-se instaveis com o
numero de defasagens. As estimativas ndo apontam causalidade das emissfes para 0 uso de
energia e para a produtividade do trabalho. As relacdes de causalidade da relacdo capital-
trabalho para emissdes de CO2, do uso de energia para a produtividade do trabalho e para a
relacdo capital-trabalho ndo resistem com duas e trés defasagens. Porém, é observavel a
causalidade unidirecional para as essas mesmas variaveis e causalidade bidirecional da razédo
capital-trabalho para a produtividade do trabalho. Para o subgrupo América predomina também
os efeitos escala e técnica na explicagdo das relagBes de causalidade.

Nos paises da Asia, as estimativas de causalidade sio substancialmente diferentes. A
forca causal advém das emissdes de CO». Tendo em conta a causalidade homogénea (Tabela
12A), o nivel de emissGes Granger causa 0 consumo de energia, a produtividade do trabalho e
a razao capital-trabalho, ou seja, em paises asiaticos a variavel emissdes de CO, causam as
variaveis econdmicas pelo uso intensivo energia fossil, como ressaltam Lean e Smyth (2010).
Tabela 12 — Teste de causalidade homogénea e heterogénea do logaritmo das variaveis emissoes
de COz, uso de energia, produtividade do trabalho e relacdo capital/trabalho para o subgrupo de
paises da Asia — 1980-2014

NUmero de defasagem

A

Causalidade Homogénea 1 2 3

F-Statisc Prob. F-Statisc Prob. F-Statisc Prob.
LNe nc LNb 1,879 0,172 1,104 0,333 *2,610 0,052
LNb — LNe *%%15,290 0,000 **%9 386 0,000 **%6,678 0,000
LNx nc LNb 0,574 0,449 0,466 0,628 1,905 0,129
LNb — LNx *%%22,771 0,000 *%%11,422 0,000 *%%6,004 0,001
LNk nc LNb 0,119 0,730 0,300 0,741 1,122 0,341
LNb — LNk *%%38,741 0,000 *%%10,668 0,000 *%%4,258 0,006
LNx nc LNe 1,036 0,310 0,402 0,669 **%5,578 0,001
LNe nc LNx *2,935 0,088 *2,512 0,083 1,092 0,353
LNk nc LNe 1,574 0,211 *%*3,237 0,041 ***3 589 0,014
LNe nc LNk ***11,860 0,001 **3 74534 0,025 0,446 0,720
LNk nc LNx 0,34597 0,557 0,545 0,581 **%5,380 0,001
LNx nc LNk ***8 677 0,004 2,003 0,137 ***6,107 0,001
Causalida deBHeterogénea Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob.
LNe o LNb ***4.009 ***5535 0,000 ***5,499 ***4314 0,000 *4,921 *1,681 0,093
LNb LNe ***3255 ***4115 0,000 ***4510 ***3,038 0,002 *5,155 *1,918 0,055
LNx — LNb ***3.054 ***3 737 0,000 ***7,043 ***6,305 0,000 ***5623 ***2392 0,017
LNb nc LNx 1,039 -0,055 0,956 2,764 0,787 0,431 3,057 -0,207 0,836
LNk nc LNb ***3440  ***4,465 0,000 FHKG,628  *F**5,769 0,000 ***6,098  ***2,873 0,004
LNb — LNk **XI 799 ***5140 0,000 ***4 603 ***3158 0,002 ***5496 ***2 264 0,024
LNx — LNe ***3101 ***3,826 0,000 ***6,159 ***5165 0,000 ***5902 ***2674 0,008
LNe nc LNx 0,661 -0,768 0,442 2,678 0,676 0,499 5,176 1,939 0,053
LNk — LNe FrX2 771 ***3,206 0,001 3,068 1,179 0,238 3,768 0,513 0,608
LNe nc LNk ***3531  ***4636 0,000 2,399 0,317 0,752 **5.344 **2,109 0,035
LNk o LNx *rXD 825 ***3 30 0,001 ***5554 ***4385 0,000 ***9,056 ***5868 0,000
LNx LNk ***G 357 ***9 956 0,000 (***5591 ***4433 0,000 ***5086 ***1,848 0,065

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de saidas do Eviews 9. Nivel de significAncia estatistica: ***1%; **5%; *10%.
Legenda: (—) = causalidade unidirecional, («») = causalidade bidirecional, nc = ndo causalidade ou neutralidade.
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Essas relagGes sdo estaveis independentemente do nimero de defasagens e estabelecem
correspondéncia com a hipétese de causalidade heterogénea (Tabela 12B), em que os resultados
demonstram causalidade bidirecional das emissdes para o uso de energia fossil. A causalidade
das emissdes para a produtividade do trabalho ndo se mantém, voltando-se exclusivamente para
a relacdo capital-trabalho, indicio de que o répido crescimento das economias asiaticas esta
eventualmente associado ao uso intenso de energia, causando as emissdes e, destas, para a
relacdo capital-trabalho.

Isso implica que o uso de energia é a forca causal que move o crescimento econémico
e as emissdes de CO.. A demanda por energia eleva os investimentos em infraestrutura,
incrementa a produtividade do trabalho e, consequentemente, o nivel de emissdes por
trabalhador. Contudo, sob a hipotese de causalidade heterogénea, a produtividade do trabalho
ndo Granger causa emissdes para, pelo menos, um pais desse subgrupo, o que, em certa medida,
se deve ao potencial de energia renovavel. Essas fontes energéticas constituem alternativas para
0 crescimento econdmico e para a reducdo do nivel de emissdes nesses paises no longo prazo.

No caso da Africa, a produtividade do trabalho é a forca que move a causalidade
homogénea (Tabela 13A) para nivel de emissdes de CO,, energia e a razdo capital-trabalho, o
que é coerente com a amostra completa e com o0s subgrupos sem produtores de petroleo e a
América, que apresentam resultados semelhantes. No caso dos resultados de causalidade
heterogénea (Tabela 13B), a variavel ambiental emissdes de CO, ndo Granger causa a
produtividade do trabalho, 0 uso de energia e a razéo capital-trabalho — a causalidade dirige-
se das variaveis econémicas para as ambientais, compativel com os efeitos escala e técnica.

De modo igual, ndo é observavel que as emissfes Granger causam 0 uso de energia e a
produtividade do trabalho, nem que a relacdo capital-trabalho cause emissoes, e que 0 uso de
energia cause a produtividade do trabalho no subgrupo Africa. A crescente demanda por energia
pode explicar a causalidade homogénea da produtividade do trabalho para emissoes, relacéo
capital-trabalho e uso de energia, estas significativas a 5% e 10%. Nao ha evidéncia do efeito
feedback ou causalidade reversa entre essas variaveis, 0 que, em certa medida, se deve ao
potencial de energia renovavel existente nos paises da Africa.

Embora exista dificuldade de investimento para expandir a oferta de energia nesses
paises, ampliou-se a infraestrutura em energia edlica e solar. A Africa possui amplo potencial
de energia renovavel a ser explorada, subutilizada, devido ao elevado custo de investimento. A
populacdo e a economia pressionam a demanda por energia em um cenario em que a oferta €
insuficiente para atender servicos basicos. Assim, a energia renovavel pode constituir a base do

crescimento econdmico, uma alternativa crucial para evitar a degradacdo do meio ambiente.
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Tabela 13 — Teste de causalidade homogénea e heterogénea do logaritmo das variaveis emissoes
de COz, uso de energia, produtividade do trabalho e relagdo capital/trabalho para o subgrupo de
paises da Africa — 1980-2014

A NUmero de defasagem

Causalidade Homogénea 1 2 3

F-Statisc Prob. F-Statisc Prob. F-Statisc Prob.
LNe nc LNb 1,385 0,240 0,896 0,409 ***4,634 0,004
LNb nc LNe 0,005 0,943 0,029 0,971 0,037 0,990
LNx - LNb ***8 412 0,004 **%6,702 0,001 ***5 366 0,001
LNb nc LNx 2,762 0,098 1,531 0,218 0,667 0,573
LNk nc LNb **4,350 0,038 2,296 0,102 **%4,177 0,006
LNb nc LNk 2,656 0,104 1,159 0,315 0,311 0,817
LNx - LNe *3,124 0,078 **3,26226 0,040 *2,464 0,062
LNe nc LNx 0,230 0,632 *2,325 0,099 0,892 0,446
LNk nc LNe 1,602 0,206 **3,26226 0,040 ***4,4499 0,004
LNe nc LNk 1,346 0,247 2,326 0,099 0,934 0,424
LNk nc LNx 0,977 0,324 **2,99677 0,051 *%2,6232 0,051
LNx — LNk ***3 350 0,000 ***1,533 0,000 ***5 301 0,001
Causalida deBHeterogénea Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob.
LNe — LNb ***4 503 ***0,8152 0,000 ***4503 ***6,_815 0,000 ***7,0474 ***4,041 0,000
LNb nc LNe ***0,658 ***3155 0,002 ***2659 ***3155 0,002 4619 1,450 0,147
LNx — LNb ***4,012 ***5842 0,000 ***4,012 ***5842 0,000 ***6,314 ***3259 0,001
LNb nc LNx 1,552 0,958 0,338 1,552 0,958 0,338 2,223 -1,108 0,268
LNk nc LNb 1671 1,195 0,232 1,671 1,195 0,232 **5514 = **2,405 0,016
LNb — LNk *xk] 243 ***2 255 0,000 ***1243 2,256 0,000 3,954 0,740 0,459
LNx — LNe ***7134 ***1203 0,000 ***7,134 ***1203 0,000 ***6,309 ***3,254 0,001
LNe nc LNx X469 <2779 0,006 2469 42779 0,006 2,554 -0,755 0,451
LNk o LNe **%2,704 ***3,078 0,002 ***3,669 ***5606 0,000 ***7593 ***4624 0,000
LNe LNk ***%4290 ***6,064 0,000 ***1076 ***1923 0,000 ***7657 ***4692 0,000
LNk o LNx **2,132  **2,003 0,045 ***3,049 ***3929 0,000 ***8,854 ***5970 0,000
LNx LNk ***6,451 ***1,013 0,000 ***1941 ***3641 0,000 ***6,380 ***3,329 0,001

Fonte: Elaboragao propria a partir de saidas do Eviews 9. Nivel de significancia estatistica: ***1%; **5%; *10%.
Legenda: (—) = causalidade unidirecional, (<) = causalidade bidirecional, nc = ndo causalidade ou neutralidade.

Por fim, para o subgrupo de economias desenvolvidas, os resultados de causalidade
homogénea (Tabela 14A) sdo mais extensivos, totalizando 11 relacBes de causalidade, dentre
as quais destacam-se cinco bicausais e uma unicausal. A produtividade do trabalho, 0 uso de
energia e a relacdo capital-trabalho Granger causam emissdes; uso de energia Granger causa a
razéo capital-trabalho, bem como a produtividade do trabalho Granger causa o uso de energia
e a relacdo capital-trabalho. Ha um elo forte ligando o uso de energia e o fluxo de emissdes,
evidéncia robusta dos efeitos escala e técnica. A produtividade do trabalho, o uso de energia e
a relagdo capital-trabalho determinam o nivel de emissdes. De maneira anéloga, a hipotese de
causalidade heterogénea (Tabela 14B), sugere que a dindmica do crescimento econémico define

o nivel de emissoes.
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Tabela 14 — Teste de causalidade homogénea e heterogénea do logaritmo das variaveis emissoes
de COg, uso de energia, produtividade do trabalho e relagdo capital-trabalho para o subgrupo

de economias desenvolvidas — 1980-2014

Numero de defasagem

A

Causalidade Homogénea 1 2 3

F-Statisc Prob. F-Statisc Prob. F-Statisc Prob.
LNe o LNb *3,757 0,053 *2,98766 0,051 *2,206 0,086
LNb LNe **%1,696 0,000 **10,776 0,000 **%7,473 0,000
LNx — LNb **%6,973 0,009 **7,014 0,001 **%7,091 0,000
LNb nc LNx **%6,063 0,014 *2,544 0,079 1,658 0,175
LNk o LNb **%12,245 0,001 *%11,5508 0,000 *%%10,446 0,000
LNb LNk **4,949 0,026 **4,624 0,010 *%3,194 0,023
LNx o LNe *%%20,552 0,000 **14,582 0,000 *%%9,436 0,000
LNe LNx **3,833 0,051 *2,876 0,057 *%2,23889 0,083
LNk o LNe **%19,489 0,000 *%%19,937 0,000 **%14,018 0,000
LNe LNk **#%23,644 0,000 **%7,601 0,001 **%4,87252 0,002
LNk o LNx 2,495 0,115 *%%10,025 0,000 *¥x6,779 0,000
LNx LNk 0,353 0,553 *%%26,4416 0,000 **%18,348 0,000
Causalida deE;-leterogénea Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob. Wstat Zbar Prob.
LNe o LNb FRQATQ 4055 0000 @ ***3455  **2563 0010 @ 4769  **2,334 0,020
LNb LNe 462 ***4007 0000  ***3686 ***3019 0003 5125 ***2883 0,004
LNx — LNb **%2865  ***5167 0000  ***4304 ***4235 0000 5277 ***3119 0,002
LNb nc LNx 2875 ***5193 0,000 2,373 0433 0,665 3,598 0522 0,602

LNk - LNb ***3143 50964 0000 **5162 5927 0000  ***5,708 ***3,7868 0,000
LNb nc LNk **701  ***4694 0,000 2,230 0,151 0,880 3,325 0,100 0,921

LNx o LNe 2627  ***4481 0000 ***4985 5577 0000 %6253 ***4629 0,000
LNe LNx *#*3953 8206 0000 ***3368 **2,393 0017 @ %4969 ***2642 0,008

LNk > LNe ***2,075 %2894 0004 %4237 **4103 0000  ***5924 ***4119 0,000
LNe nc LNk 3191 6,103 0,000 2,107 -0,092 0927 3,264 0,004 0,997

LNk o LNx ***3946 8274 0000 %5672 6931 0000  ***6,790 ***5459 0,000
LNx LNk ***3468 6901 0000 ***8832 **1315 0000 ***7561 ***6652 0,000

Fonte: Elaborag&o propria a partir de saidas do Eviews 9. Nivel de significncia estatistica: ***1%; **5%; *10%.
Legenda: (—) = causalidade unidirecional, (<) = causalidade bidirecional, nc = ndo causalidade ou neutralidade.

A causalidade reversa do nivel de emissfes para a produtividade do trabalho e a relacédo
capital-trabalho ocorre com uma defasagem, mas ndo se sustentam com a mudanca do nimero
de defasagens. As estimativas ndo rejeitam a hipdtese nula, ou seja, a variavel ambiental
emissdes de CO2 ndo Granger-causa as variaveis produtividade do trabalho e a relacéo capital-
trabalho. Os resultados convergem com o debate da literatura empirica, como, por exemplo, 0s
estudos realizados por Dinda e Condoo (2006), os quais concluem que as emissdes de CO, nos
paises desenvolvidos sdo explicadas pelas variaveis econémicas. Bedir e Yilmaz (2016)
enxergam um trade-off, pois diminuir as emissdes de CO> requer restringir o uso de energia
fossil e a perda de bem-estar; ndo reduzir implica em perda de qualidade ambiental. Assim, as
acdes de recomposicdo da matriz energética e as regulaces ambientais sdo atenuantes desse

conflito de objetivos.
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2.6 CONCLUSAO

Este capitulo investigou a causalidade de Granger entre emissdes de CO2, consumo de
energia, produtividade do trabalho e a relacdo capital-trabalho para uma amostra de 56 paises,
estruturada em cinco subgrupos. A pesquisa encontrou evidéncia de que o nivel de emissdes
estd fortemente associado aos insumos e a escala de producéo. Paises desenvolvidos detém as
maiores médias para essas variaveis em relagdo a amostra completa e os subgrupos da América,
Asia, Africa e sem os principais produtores de petroleo.

Existe correlagdo positiva quase perfeita tanto para a amostra completa como para 0s
subgrupos da América, Asia, Africa e sem os principais produtores de petréleo. Para o subgrupo
de economias desenvolvidas se verificou fraca correlacdo entre as varidveis. As interacoes
macroecondmicas e ambientais apontam que as emissdes de CO, caminham pari passu com o
consumo de energia, a produtividade do trabalho e a razéo capital-trabalho. Os testes efetuados
para processos comum e individual de raiz unitaria e de cointegracdo indicam que as variaveis
sdo | (1) e cointegradas, havendo exatamente um vetor de cointegracdo gerando estabilidade no
longo prazo para os subgrupos da Asia e Africa e dois vetores para a amostra completa e 0s
subgrupos sem os principais produtores de petr6leo, América e economias desenvolvidas.

Os resultados de causalidade obtidos corroboram existéncia de relagBes causais para a
amostra completa e os subgrupos. Levando-se em conta a hipdtese de causalidade homogénea,
encontrou-se evidéncia de causalidade unidirecional. Na amostra completa, a forca causal surge
do uso de energia e da produtividade do trabalho para emissdes de CO> e da produtividade para
a razdo capital-trabalho. Sem os principais produtores mundiais de petréleo, permanece a
primeira causalidade, acrescida de bicausalidade entre as variaveis razdo capital-trabalho e a
produtividade do trabalho, relagdo capital-trabalho e emissbes de CO,. Para o0s paises da
América, mantém-se a causalidade da produtividade e do uso de energia para emissdes e para
a razéo capital-trabalho.

A presente pesquisa sustenta a hipétese de causalidade bidirecional heterogénea para a
amostra completa e os subgrupos. Potencialmente, no subgrupo Asia, a causalidade move-se
das varidveis ambientais para as econdmicas; as emissdes impulsionam a causalidade
homogénea e heterogénea. Atribui-se essa peculiaridade ao uso de insumos intensivos em
poluicdo. Emissdes de CO, precedem a produtividade do trabalho e a relagdo capital-trabalho.
Para a hipdtese de causalidade heterogénea, prevalecem relagfes bicausais do uso de energia as

emissdes e da razdo capital-trabalho a produtividade do trabalho. Os resultados ndo respaldam
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causalidade bidirecional heterogénea das emissfes a produtividade do trabalho para nenhum
pais do subgrupo Asia.

Nos paises da Africa, a direcdo da causalidade segue da produtividade para as emissoes
de CO; e da razéo capital-trabalho para o uso de energia. Para o restante das relacGes, ndo existe
causalidade homogénea no sentido de Granger, havendo, portanto, neutralidade. Entretanto,
prevalece um padrdo de relacdo unicausal e bicausal, tanto homogénea como heterogénea, das
variaveis ambientais para as econdmicas: amostra completa, Asia e Africa (b — k) e em paises
asiaticos (b — e, x, k). Bicausalidade (e « b), em todos os subgrupos, exceto em economias
desenvolvidas; (k <> b) na amostra completa e em paises desenvolvidas; e por fim, (x < b)
no subgrupo sem os produtores de petréleo.

Conclui-se, assim, que, em ambas as hipdteses de causalidade, o nivel de emissdes ndo
Granger causa a produtividade do trabalho, exceto para as relagfes de causalidade homogénea
no subgrupo de paises asiaticos, no qual as emissGes decorrem da crescente demanda por
energia para responder ao crescimento dessas economias, sendo provaveis os efeitos conjunto
de escala e técnica elevando as emissdes e, indiretamente, a produtividade do trabalho. Apesar
disso, ndo é observavel causacdo cumulativa, resultado valido para a amostra completa e para
os subgrupos América, Asia, Africa e sem os principais produtores de petrdleo.

Nas economias desenvolvidas, a causalidade homogénea revela-se mais expressiva e
majoritariamente bidirecional. Produtividade do trabalho, uso de energia e a razdo capital-
trabalho Granger causam emissdes de COg; uso de energia causa a razéo capital-trabalho; e
produtividade do trabalho causa o0 uso de energia. Essa dimensdo causal deve-se as
caracteristicas comuns desse subgrupo, capturadas no teste de causalidade homogénea. A
énfase de causalidade mutua poderia indicar um efeito feedback. As emissdes seriam explicadas
pela escala de producéo e pela composicao técnica, em um processo continuo retroalimentado
pelo uso crescente de insumos intensivos em poluicdo. A causalidade heterogénea, no entanto,
ndo confirma esse progndstico, ja que a varidvel ambiental ndo causa as econémicas.

Ademais, ndo ha causalidade heterogénea: das emissGes de CO2 para a produtividade
do trabalho na amostra completa; de emissbes a razdo capital-trabalho no subgrupo sem
produtores de petréleo; de emissdes ao uso de energia e a produtividade do trabalho; de relacéo
capital-trabalho as emissdes; e de uso de energia & produtividade do trabalho e a relacdo
capital/trabalho no subgrupo América, Africa e economias desenvolvidas. Por fim, conclui-se
que a evidéncia de causalidade bidirecional existe, porém néo é possivel afirmar que ela ocorra
no mesmo pais, mas em apenas um subgrupo de paises. Logo, a interpretacdo de causacao

circular cumulativa ndo deve ser extrapolada, podendo subsistir eventualmente.
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3 CRESCIMENTO ECONOMICO E MEIO AMBIENTE: UMA ABORDAGEM NAO-
PARAMETRICA E SEMIPARAMETRICA DO MODELO DE SOLOW VERDE

3.1 INTRODUCAO

Os niveis de poluicdo e as mudancas climaticas tém despertado o interesse da sociedade
para as relacOes entre crescimento econémico e meio ambiente. Nessa perspectiva, 0 modelo
de Solow verde, desenvolvido por Brock e Taylor (2010), sugere que as economias poderiam
seguir uma trajetoria de crescimento equilibrado ao mesmo tempo que abatem parte da poluicao
gerada pela atividade econémica. Forcas conjuntas associadas as hipdteses de rendimentos
marginais decrescentes (RMD) e crescimento sustentavel conduzem as economias por uma
trajetoria a la curva de Kuznets ambiental (CKA) e a convergéncia em emissfes per capita.

De acordo com o modelo de Solow verde os rendimentos marginais decrescentes e 0
progresso tecnoldgico geram naturalmente a CKA. O formato da curva U- invertido resulta da
convergéncia entre emissdes per capita e crescimento sustentavel. O modelo prevé trés
cenarios: emissdes liquidas positivas em economias com baixo estoque de capital, negativas
para economias com alto estoque de capital e situacdes em que as emissdes liquidas crescem
infinitamente. A previsdo otimista do modelo € a de que ndo sé os paises em desenvolvimento
ndo teriam sua trajetoria de desenvolvimento limitada, como também o crescimento econémico
acaba resolvendo o problema, ou seja, no inicio a polui¢éo cresce com o crescimento da renda,
mas depois é o0 proprio crescimento que gera a renda necessaria para o abatimento da poluicéo.

Embora a literatura da CKA ocupe um espaco relevante de pesquisa empirica, nota-se
ambiguidade de resultados. Uma critica importante a essa literatura levantada por Arrow et al.
(1995). A CKA estimada com alguns poluentes cogitou que a preservacdo ambiental é mais
suscetivel quando a renda cresce, mas isso ndo significa que o crescimento melhore 0 meio
ambiente, que os efeitos ambientais sejam ignorados, nem que a ecologia suporta o crescimento
econémico. Stern (2014) conclui que ndo ha evidéncia robusta para respaldar a ideia de
crescimento equilibrado para os niveis de renda e poluicdo, enquanto em alguns paises a
poluicdo diminuiu, em outros aumentaram, tornando-se frageis os meios para tais mudancas.

Por outro lado, Brock e Taylor (2010), argumentam que se deve incorporar a CKA novos
métodos de estimagdo para capturar as caracteristicas especificas dos paises e 0s niveis iniciais
de renda em relacdo degradacdo ambiental. O modelo aponta equivocos peculiares a amostra
de dados heterogéneos e nos procedimentos de estimacdo da CKA. Eles propdem um metodo

de analise ancorado na teoria, em que 0s retornos marginais decrescentes do capital e o
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progresso tecnoldgico interagem produzindo o perfil da CKA. Assim, o objetivo deste capitulo
consiste em submeter a uma analise empirica 0 modelo de Solow verde em alguns dos seus
aspectos relevantes, sobretudo, se ocupa em focar os rendimentos marginais decrescentes do
capital, a Curva Kuznets ambiental e a convergéncia em emissdes per capita entre os paises.

Conforme o modelo, mesmo na auséncia de politica ambiental sdo os rendimentos
marginais decrescentes, junto com a hipotese de crescimento sustentavel, que faz com que haja
uma inflex&o na curva de Kuznets ambiental. Logo, o préprio crescimento no longo prazo, se
encarregaria de resolver o problema ambiental, a implicag&o disso € o formato U invertido da
CKA. A investigacdo torna-se pertinente, uma vez que contribui para elucidar a aderéncia do
modelo a recente experiéncia de crescimento das economias. Para responder aos trés problemas
de pesquisa, utiliza-se de métodos ndo paramétricos e semiparamétricos que estima funcées de
regressao e curvas suavizadas. Esse método permite a flexibilizacdo do tratamento de
problemas econémicos em contextos que envolvem relagdes ndo lineares. A técnica possibilita
testar o formato das curvas de RMD do capital, a CKA e a convergéncia em emissoes.

Este estudo distingue-se da literatura preexistente pela centralidade em investigar
empiricamente a aderéncia do modelo de Solow verde no contexto da relagéo entre crescimento
econdémico e meio ambiente, ndo explorada suficientemente conforme advoga a teoria do
modelo. Ademais, estimamos a CKA para os trés principais gases causadores do efeito estufa:
dioxido de carbono (CO.), 6xido nitroso (N20) e 0 g&s metano (CHa). Outra inovagéo relevante
da abordagem nédo paramétrica e semiparamétrica € que ela permite testar a curva de Kuznets
ambiental e a convergéncia em emissdes per capita conjuntamente, com analise dos efeitos
marginais do estoque de capital por trabalhador sobre o nivel de emissdes.

A estimativa ndo paramétrica ocorre na vizinhanca de cada ponto x,, dada a escolha da
funcdo Kernel, o pardmetro suavizador h, o grau da polinomial e a normalidade do erro. O
método proposto por Rosenblatt (1956) e Parzen (1962), leva em conta critérios de minimizacéo
do erro e, por isso, a funcdo Epanechnikov (1969) € considerada eficiente no sentido de que
minimiza o erro do modelo. Estima-se regresséo local aplicando procedimentos de suavizagao
com as fungdes loess, lowes e ajustamento por splines, considerados estimadores de baixa
suavidade (GREEN; SIVERMAN, 1994; EFROMOVICH, 1999). Além desta introducdo, o
capitulo esta dividido como segue: a se¢do 2 apresenta a base tedrica do modelo de Solow verde.
Dados e métodos sdo analisadas na secdo 3. Na se¢do 4, realizam-se as estimativas de regressdo
ndo paramétrica e semiparamétrica, com a discusséo dos resultados. Por fim, na secdo 5, tecem-

se as principais conclusdes e sugestdes de pesquisas.
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3.2 0 MODELO DE SOLOW VERDE

Os recursos naturais e a poluicdo ambiental constituem as duas principais preocupacdes
da literatura de crescimento e meio ambiente. O modelo de Solow verde focaliza a segunda
guestdo com o intuito de responder se a humanidade escaparia dos limites do crescimento e
ingressaria em uma trajetdria de crescimento sustentavel. Argumenta que a poluicéo surge da
producéo conjunta com o Produto Interno Bruto (P1B) e que a escala de producéo, a composi¢édo
setorial e a técnica produtiva sdo os trés canais do fluxo de emissbes. Quando a economia
especializa-se em atividades menos poluidoras torna-se menos dependente de recursos naturais,
altera-se a composicdo da renda e o meio ambiente melhora (BROCK; TAYLOR, 2010).

No longo prozo, a taxa de crescimento das emissdes tenderia a zero e a economia
seguiria uma trajetoria de crescimento equilibrado. Isso ocorreria pelo emprego de insumos
limpos, aumento de abatimento e progresso tecnol6gico, ou por uma combinacdo de ambos,
resultado relevante para os processos de crescimento econémico e meio ambiente e 0 caminho
para a transicao no curto e longo prazos. Nas ultimas décadas, melhorias ambientais nos paises
desenvolvidos, baixo custo de abatimento e piora do meio ambiente em paises com baixos
niveis de relacdo capital-trabalho apontam perspectivas para o crescimento sustentavel.

A estrutura de redugdo do nivel de emissGes dependera de progresso tecnolégico para
impulsionar o efeito técnica na producao de bens, alteragfes na composicao setorial e inovacdes
capazes de reduzir os custos de abatimento. Processos de inovagdes por aprendizagem (learning
by doing) podem criar oportunidades de crescimento equilibrado, controlando, de um lado, a
qualidade ambiental e, de outro, fornecendo conhecimento para o desenvolvimento tecnoldgico.
O modelo de Solow verde prevé a CKA e a convergéncia de emissdes per capita entre os paises,
resultantes das forgas de retornos marginais decrescentes do capital e da tecnologia. Assume
que o progresso técnico na producdo do PIB é exdgeno e o esforco de abatimento das emissfes
leva ao crescimento econdmico continuo e a qualidade ambiental. Como no modelo de Solow
com taxa de poupanca fixa e o esfor¢o de abatimento constante, é possivel identificar as forcas
dos retornos marginais decrescentes e do progresso técnico no formato da CKA.

Logo, a intensidade de abatimento afeta o tempo em que as emissdes atingem o pico. O
modelo de Solow verde apresenta uma estrutura semelhante ao modelo de Solow com taxa de
poupanga fixa, tecnologia e retornos constantes a escala, produto dado em termos de capital e
trabalho efetivos e fungdo de producdo concava. A tecnologia cresce a taxa gz € a poupanca s,
determina a acumulagdo de capital sujeito & depreciacdo &, conforme a equacgéo (11 a 14), tal

que, B corresponde a tecnologia aumentadora de trabalho e n ao crescimento populacional.
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Y, = F(K,BL) = K%(BL)'"¢, (11)
Onde:

K = sY — SK, (12)
L =nlL, (13)
B = ggB. (14)

A poluicdo ambiental pressupde que as emissdes sdo produzidas conjuntamente com o
PIB. Uma unidade de producdo F, produz simultaneamente unidade Q de emissdes, mas, a
medida que sdo reduzidas, quantidades menores serdo emitidas. Isso ocorre devido aos retornos
constantes de escala, podendo a reducdo das emissdes ser definida como fungdo do produto
total e do esforco empreendido em atividades de abatimento, F4, o que torna essa funcgdo
crescente e concava.

A extensdo do modelo é descrita nas equacBes (15 a 16), em que (15) expressa a
linearidade homogénea para A e 6 em (19) a fracéo da atividade de abatimento. Logo, uma vez
que o nivel de abatimento reduza QA unidades de poluicdo, parte das emissdes geradas sao

removidas e eliminadas do total de emissdes criadas.

E = OF — QA(F, F4), (15)
FA

E=QF [1 —A (LFN' (16)

E =QFa(0), (17)

a(@) = [1 - A(L, FA/F)], (18)

0 = FA/F. (19)

A forma intensiva da funcdo de producgéo de abatimento e a suposic¢ao de concavidade,
satisfeitas pelas condicdes a(0) =1,a'(6) <0ea"(6) > 0, indicam que as emissdes
diminuem a taxa decrescente. A hipdtese de reducdo implica que uma fracdo do produto
disponivel para consumo ou investimento destina-se as atividades de limpeza ou de abatimento,
sendo o produto expresso por: Y = (1 — 8)F. De forma semelhante ao modelo de Solow com
progresso técnico exdgeno Harrod-neutro crescente a taxa gg, a tecnologia exdgena de
abatimento das emissGes em unidades Q cresce a taxa g, > 0. Assim, as equacdes (20 a 21)

descrevem as funcdes intensivas do produto, capital e emissoes.
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y =fl)[1-0], (20)
k=sf(k)— (6 +n+gp), (21)
e = f(k)Qa(0), (22)
Em que:

y=Y/BL, (23)
k =K/BL, (24)
e =E/BL, (25)
f(k) = F(k,1). (26)

Portanto, supondo tecnologia exdgena tanto de producdo como redutora das emissoes,
poupanca e abatimento constantes, 0 modelo teérico de Solow verde prevé que as economias
poderiam crescer continuamente, melhorando o meio ambiente. O pressuposto de abatimento
constate das emissfes oportuniza identificar como os rendimentos marginais decrescentes € 0
progresso tecnoldgico participam na formacdo da CKA, assim como perceber de que forma
eventuais alteracGes nas atividades de abatimento forcadas por regulacdo ambiental influenciam
o limiar das emissoes.

Essas premissas suscitam duas questfes a respeito do modelo de Solow verde: o que
acontece no estado estacionario e fora dele? Discorre-se a seguir sobre a primeira questéo.
Como no modelo de Solow supde-se que prevaleca para F a condi¢éo de Inada e, em vista disso,
a fracdo de abatimento (0) é constante e k(0) > 0, a economia converge para o estado
estacionario k*. Consequentemente, as taxas de crescimento do produto, capital e consumo
equiparam-se as taxas de crescimento do progresso tecnoldgico e populacional (gg + n). Em
termos per capita, ambas crescem a taxa gg formalmente expressa por g, = gx = g. = gp >
0. Nota-se que o equilibrio depende de g5 e a piora da qualidade ambiental afeta a trajetdria de
crescimento equilibrado. N&o obstante, se kK em (20) caminha para o estado estacionario k*, o

crescimento das emissdes g ao longo dessa trajetdria pode ser enunciado por (27).

9gg = 9gp t N —ga. (27)

A equacdo (27) traz dois fatos relevantes a analise do crescimento equilibrado. O
primeiro indicado por gz + n mostra que o crescimento das emissdes no estado estacionario
depende do efeito escala; o segundo, expresso por g,, designa o efeito técnica gerado pelo

progresso tecnologico de abatimento das emissdes. A tecnologia de abatimento das emissoes
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excede os efeitos escala de crescimento da produgédo agregada e da populacéo, tal que g >
0e g4 > gg + n,ouseja, 0 modelo assume crescimento sustentavel.

Quanto a segunda questdo referente ao que acontece fora do estado estacionario, o
modelo de Solow verde fornece uma estrutura analitica acerca das relacGes entre emissdes e
niveis de renda, excluindo os efeitos de composicao, politica ambiental e conflitos de geracdo.
Mesmo que a intensidade de abatimento permanega constante, a trajetoria de equilibrio para os
niveis de renda e emissdes é consistente com a curva de Kuznets ambiental (CKA).

Para exposicdo desse resultado, retoma-se a funcdo de producdo Cobb-Douglas em
unidades intensivas fornecida pela equacdo (28), com retornos constantes de escala para o
capital, em que 0 < a < 1. Usando as equac0es (22) e (27), e diferenciando-as em relacdo ao
tempo, obtém-se o crescimento das emissdes pela equacao (29) e a equacdo de acumulacéo de

capital por trabalhador efetivo em (29).

y = k¢, (28)
E = B.L.k% Qa(8),

& i

%Eﬁ=g3+n—g,4+az,

. k

E=gE+aE, (29)
dk

Ezsk“(l—@)—(6+n+g3)k,

ko

L= k=sk**(1-0)— (5 +n+gp). (30)

De posse das equagdes (29) e (30), ilustramos as relagcdes da acumulacdo de capital e as
emissdes agregadas na Figura 3. A dinamica de longo prazo é mostrada em dois painéis
simultaneos. A taxa de variacdo do capital (« k/k) e o capital por trabalhador efetivo k sdo
vistos nos eixos vertical e horizontal do painel superior. Como anteriormente, mantém-se a
hipdtese de crescimento sustentavel. A declividade negativa da curva ask®*~1(1 — 6) sinaliza
alteracGes nas taxas de poupanca s, iniciando em um ponto mais alto e declinando & medida que
k se aproxima do estado estacionario k*, indicando que intercepta as linhas a(§ +n +
gg)ea(d +n+ gg) — gg, plotada mais acima para capturar o efeito técnica e o nivel de

abatimento das emissfes (pontos B e T).



69

Também é perceptivel que sendo gz uma constante, o crescimento das emissdes e 0
capital por trabalhador em (21) e (22) sdo idénticos. Portanto, a taxa de crescimento das
emissdes E/E segue a distancia entre a curva de acumulacio de capital ask®"1(1—0) e a
alturadalinha a(6 + n + gg) — gg. Nota-se que crescem do percurso mais infinito a esquerda
de T, porém, tendo crescimento sustentavel g < 0, as emissdes atingem o pico e param de
crescer em T. Nesse ponto, a taxa de crescimento das emissdes € zero e decresce no movimento
da economia de k(T) para o estado estacionario k*, pontos T & B no painel superior. Essa

dindmica ilustrada no painel inferior da Figura 3 configura o padrédo da CKA.

Figura 3 — Diagrama de Representacdo do Modelo de Solow Verde
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Fonte: Adaptada de Brock e Taylor (2010).

Coerente com as suposi¢des do modelo, a Figura 3 revela que a trajetoria em direcdo ao
crescimento sustentavel e o tempo em que as emissdes alcangam o pico depende da distancia
que as economias estdo entre k(0) e k(T). E esperado, portanto, que em paises emergentes o
baixo estoque de capital leve a piora do meio ambiente nos primeiros estagios do
desenvolvimento, mas, ao passo que a economia caminha em dire¢do ao ponto T, as emissoes
diminuem e o meio ambiente melhora. Em economias desenvolvidas detentoras de maior
estoque de capital as emisses caem lentamente, existindo provavelmente diferentes posicdes a

direita de T. Taxas gz modestas 0s pontos T e B sdo proximos e as emissdes levam mais tempo
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para atingir o pico no estado estacionario. Contudo, mesmo no estado estacionario, se 0
crescimento é ndo sustentavel, as emissdes podem crescer infinitamente, situacdo retratada
em T’ & direita de B na Figura 3 — painel B.

Note-se que na parte superior da Figura 3 (painel A), o crescimento é sustentavel e o
formato da CKA na parte inferior decorre do fato de as forcas de rendimentos marginais serem
decrescentes e do progresso tecnoldgico. Neste percurso, as emissdes Sdo crescentes, pois
k(T) > k(0) paratodo T e o tempo de virada das emissdes depende de quédo distante k(0) esta
de k(T), portanto, do estoque de capital das economias. No percurso a direita de T, as taxas de
crescimento das emissdes sdo negativas e estabilizam no estado estacionario, ponto B com alto
de estoque de capital por trabalhador efetivo, como ilustra a CKA na Figura 3 (painel A).
Quando o crescimento é ndo sustentavel (painel B), as economias supostamente estdo abaixo
do ponto B e o formato U invertido da CKA ndo se verifica. Nesse cenario, mesmo com
elevado estoque de capital das economias, as emissdes crescem para sempre.

A convergéncia em emissdes per capita entre o0s paises prevista no modelo de Solow
verde deriva da hipotese de crescimento sustentavel (n + gz < g4) € da existéncia da CKA.
No longo prazo, as emissdes atingem o méaximo, decrescem até o estado estacionario e
permanecem constantes. Assim, convergéncia implica maiores taxas de crescimento das
emissdes no periodo inicial e menores no final, o que equivale a menor capital inicial por
trabalhador efetivo. O nivel de emissdes per capita cresce concomitante as emissdes agregadas
e diminui com o aumento de capital por trabalhador efetivo k*. O modelo encontra evidéncia
de convergéncia absoluta em economias com niveis de poupanca, capital e tecnologia idénticos
e convergéncia condicional para economias em que esses parametros sao heterogéneos.

Apresentada a base tedrica do modelo de Solow verde, mencionamos o formato
esperado das curvas de rendimentos marginais decrescentes e a CKA, objeto de estudo da
presente pesquisa. Retorno marginal decrescente implica correlacdo negativa da taxa de lucro v
com a relagéo capital-trabalho k e positiva com a func¢do de producgéo x. De forma semelhante,
o nivel de emissdes agregadas e a relagdo capital-trabalho k produzem o formato U invertido
da CKA. As emissdes crescem juntamente com alteracGes na relacéo capital-trabalho, atingem
0 pico e decrescem quando a economia aproxima-se do estado estacionario. Para estimar
convergéncia seguimos a longa especificacdo do modelo. Essa proposicdo enuncia que nos
periodos de referéncias (t) e (t — 1) as emissdes entre os paises decrescem. Evidéncias de

convergéncia absoluta ou condicional subsidiam a teoria do modelo de Solow verde.
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Discussdes no campo da literatura empirica, replicando a curva U-invertido da CKA,
concluem que o tempo de virada das emissdes retarda politicas ambientais, incrementos na
renda afetam o nivel de emissdes e que as reducdes se associam as atividades mais limpas como
servicos e outras. O modelo de Solow verde contribui a abordagem da literatura empirica de
crescimento econdémico e meio ambiente testando a CKA e a convergéncia em emissoes per
capita entre os paises. Os resultados empiricos subsidiam as previsdes do modelo para as
economias dos Estados Unidos e Europa, em que emissdes intensivas, pico de emissdes e custos
de abatimento sdo compativeis com essas economias. Dados de 1948 a 1998 para os Estados
Unidos revelam que as intensidades para o didxido de enxofre (SO2), diéxido de nitrogénio
(NOy), particulas em suspensédo (PM10), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (COy)
e compostos organicos volateis (VOC), vem caindo ja a partir de 1948, com taxas constantes e
custo médio de reducdo menos de 1% do PIB (BROCK; TAYLOR, 2010).

Os autores ressaltam ainda que a intensidade de emissdes nos paises da Europa para 0s
mesmos poluentes também diminui com taxas anualizadas de 4,5% e custo médio de abatimento
de 1,3% do PIB. As emissGes para esse conjunto de poluentes apresentam tendéncia de
evolucédo, pico e queda. Embora o tempo de pico e queda difira para as emissoes de dioxido de
carbono (COy) e o didxido de nitrogénio (NO>), os resultados sdo consistentes com a proposi¢ao
da CKA, exposta Figura 3. Em economias desenvolvidas, a intensidade de poluicdo decresce
antes das emissdes agregadas atingirem o pico independentemente da politica ambiental.

Eles demonstram convergéncia a partir de uma amostra de 173 paises, estruturada em 5
grupos, no periodo de 1960 a 1998. A primeira examinou convergéncia absoluta e a segunda
convergéncia condicional, controlada pela taxa de crescimento populacional e investimento. A
terceira amostra excluiu os produtores de petréleo (vinculados a OPEP), a quarta considerou
paises com populacédo superior a um milhdo de habitantes em 1960 e, a quinta, apenas paises
inclusos na Penn World Table (PWT), com dados de emissdes per capita, taxa de crescimento
populacional e investimento, as estimativas de convergéncia dos autores do modelo subsidiam
a teoria.® As variaveis condicionantes determinam as mudangas na taxa de crescimento das
emissdes, uma explicacdo para a velocidade de convergéncia em emissdes entre 0s paises.

Resultados de convergéncia em emissfes per capita com base nessa estrutura teorica
para a economia da chinesa também subsidiam o modelo de Solow verde. No estudo realizado
para a China e regides do Leste, Oeste e Central, Hao e Wei (2014), estimaram o tempo de

virada e o pico das emissoes de CO2 e poluentes por tipo de energia utilizada, de 1995 a 2011.

8 Consultar apéndice Brock e Taylor (2004) para informagGes sobre a construcéo dos dados.
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Aplicando o método generalizado dos momentos (GMM) as especificacbes do modelo de
Solow verde, eles sustentam a convergéncia em emissdes de CO2 per capita. O ponto de virada
ocorreria em 2047, totalizando 22,6 milhdes de toneladas e 13,9 toneladas per capita.

O estudo aponta que a eficiéncia na taxa de progresso tecnoldgico de abatimento altera
o0 cenario de referéncia, de tal modo que um decréscimo em gA de 37% provocaria um colapso
no tempo de virada das emisses e um aumento de 10% reduziria em 6 anos o tempo de pico
das emissbes de CO2 na China CO2 e entre suas principais regides. A presente pesquisa compde
este campo de investigacdo no ambito da literatura empirica de crescimento econémico e meio
ambiente, ocupando-se em verificar aderéncia para a hipotese de rendimentos marginais
decrescentes do capital a CKA e a convergéncia em emissdes per capita, utilizando métodos

de ndo paramétricos e semiparamétricos para uma amostra de 85 economias.

3.3 DADOS E METODOS

Nesta secdo apresentam-se as variaveis, a amostra de paises e a abordagem néo
paramétrica e semiparamétrica utilizada no estudo. Nossa estratégia empirica consiste em
encontrar evidéncia que subsidie as hipdteses de rendimentos marginais decrescentes (RMD)
do capital, a (CKA) e a convergéncia em emissfes per capita. A hipdtese subjacente aos
rendimentos marginais decrescentes é a de que a taxa de retorno ou a taxa de lucro diminui a
medida que aumenta a relacédo capital-trabalho, o que justifica o uso da taxa de lucro como
proxy. Logo, usamos na pesquisa a taxa de lucro em percentual v, relacdo capital-trabalho k,
produtividade do trabalho x, emissdes de CO2, 6xido nitroso N2O, metano CHy, a taxa média
de crescimento da forca de trabalho (mnl) e a taxa de investimento (mix). Utilizamos como
fonte de dados a Extend Penn World Table (EPWT 6.0) e a escolha da amostra levou em conta
as informac6es disponiveis para 85 paises no periodo de 1984 a 2014.

A estratégia emprega trés modelos de regressdo a cada objeto de analise: estimamos
rendimentos marginais decrescentes do capital com taxa de lucro, a produtividade do trabalho
e a relacdo capital-trabalho, aplicado regressao local e funcdes suavizadas (loess, lowess e
splines) para cortes de dados nos anos de 1984 e 2014, a CKA para 1984, 1998 e 2014 com
emissdes de COz e nos anos de 1984, 1998 e 2012 com emissdes de N>O e CH4. Em seguida,
estimamos modelos aditivos semiparameétricos, incluindo a taxa média de crescimento da forca
de trabalho, empregando a funcdo GAM (generalized additive model).

As funcdes de regressao local e semiparamétricas sdo escritas na forma geral pela

equacdo (31), com as variaveis proxy da taxa de lucro (vnat2011) e relacdo capital-trabalho
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(knat2011), sendo a funcéo polinomial correspondente dada por (32). O modelo aditivo
semiparamétrico é escrito por (33), incluindo o logaritmo da taxa média de crescimento
populacional (LNPop), proxy da taxa de depreciacdo efetiva. As funcdes (34) e (35)
especificam as formas funcionais para a estimativa dos rendimentos marginais decrescentes do

capital usando uma a fun¢do de producédo (xnat2011) e (36) o modelo aditivo semiparamétrico.

vnat2011 = m(knat2011) + ¢, 3D
vnat2011 = By + B (knat2011 — knat2011,)
+ B,(knat2011 — knat20114)% + -+

+ by (knat2011 — knat2011,)? + e, (32)
vnat2011 = By + my(knat2011) + LNPop + ¢, (33)
xnat2011 = m(knat2011) + ¢, (34)

xnat2011 = By + B1(knat2011 — knat2011,)
+ B, (knat2011 — knat20114)% + -+
+ by (knat2011 — knat2011,)P + e, (35)

xnat2011 = By + my(knat2011) + LNPop + ¢, (36)

As estimativas da CKA referenciam-se na equacao sugerida por Brock e Taylor (2010),
que utilizam emissfes agregadas de CO: e razdo capital-trabalho. Aplicamos regresséo ndo
paramétrica nessa estrutura com os principais gases causadores do aquecimento global (CO.,
N20 e CHg), em cortes de dados nos anos de 1984, 1998 e 2012 para as emissdes de oxido
nitroso (N20) e metano (CH4); 1984, 1998 e 2014 para emissdes de CO2. Incluimos 1998,
tendo em vista o Protocolo de Kyoto, que estabeleceu reducdo do nivel de emissdes, visando
isolar o efeito de politica publica, ndo explorado pelo modelo. O conjunto de testes empregou

as funcgdes de regressdo local (37 a 42) e ajustamento por suavizadores splines.

C02 = m(knat2011) + ¢, (37)
CO2 = By + By (knat2011 — knat2011,) + B, (knat2011 — knat2011,)? + -
+by,(knat2011 — knat2011,)P + e, (38)
N20 = m(knat2011) + ¢, (39)
N20 = B, + B, (knat2011 — knat2011,) + B, (knat2011 — knat2011y)? + -
+b,(knat2011 — knat2011,)? +e, (40)

CH4 = m(knat2011) + ¢, (41)
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CH4 = By + B1(knat2011 — knat2011,) + B, (knat2011 — knat2011,)% + -
+b,(knat2011 — knat2011,)? + e. (42)

Igualmente, fez-se uso de modelos semiparamétricos para analise de convergéncia em
emissdes per capita, seguindo a especificacdo do modelo, descrita pelas equacdes (43), (44) e
(45). Para atingir esse objetivo, estruturamos dois cortes de dados: nos anos de 2012, para
emissdes de N2O e CHa, e no ano de 2014 para emissdes de CO», acrescidas as taxas médias de
investimento ix e de crescimento da forga de trabalho mnl como variaveis de controle. A

Tabela 15 apresenta as variaveis e a amostra de paises selecionados.

CO2pc = By + my(knat2011) + B1(bCO2pc ;1) + B2(mix) + B3(mnl)

+ €, (43)
N20pc = By + my(knat2011) + B1(N20pc_1) + B2(mix) + B3(mnl)

+e€ (44)
CH4pc = By + my(knat2011) + B1(CH4pc;—1) + B2(mix) + B3(mnl)

+€ (45)

Tabela 15 — Variaveis e amostra de paises para os cortes de dados em 1984, 2012 e 2014

Varidveis Paises Selecionados

k, relacéo capital/trabalho Argentina, Australia, Austria, Burundi, Bélgica, Benin, Burkina Faso,
Bolivia, Brasil, Barbados, Canadd, Suica, Chile, China, Costa do
Marfim, Camardes, Col6mbia, Costa Rica, Chipre, Dinamarca,

v, taxa de lucro bruta

x, produtividade do trabalho Republica Dominicana, Equador, Egito Espanha, Finlandia, Fiji, Franca,
. ] Gabao, Reino Unido, Guing, Grécia, Guatemala, Hong Kong, Honduras,
b, emissGes de CO2 per capita Indonésia, india, Irlanda, Ir4, Islandia, Israel, Italia, Jamaica, Jordania,
e Japdo, Quénia, Republica da Coréia, Sri Lanka, Luxemburgo, Marrocos,

B, de CO2 L - Cn o . .
emIssoes de México, Malta, Mogambique, Mauritania, Mauricio, Malésia, Niger,
CH4, metano Nigéria, Nicardgua, Holanda, Noruega, Nova Zelandia, Panamd, Peru,

Filipinas, Portugal, Paraguai, Roménia, Ruanda, Senegal, Cingapura ,
Serra Leoa, Suécia, Chade, Togo, Tailandia, Trinidad e Tobago, Tunisia,
Pop, populacio Turquia, Taiwan, Tanzania, Uruguai, Estados Unidos, Venezuela, Africa
do Sul, Zimbébue.

N20, 6xido nitroso

ix, taxa de investimento
Fonte: O autor (2019) com EPWT (6.0).

3.3.1 Regressdo Semi e ndo-paramétrica

Regressdo local configura um método ndo paramétrico de estimacdo de funcgdes de
densidade, curvas e superficies, utilizando técnicas de suavizacdo para a analise de fenbmenos

ndo lineares. Desenvolvidos na década de 70 e impulsionados pelas novas tecnologias de
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informac&o, os modelos ndo paramétricos tornaram-se Uteis pela flexibilidade no tratamento de
problemas econémicos em contextos que envolvem relagcdes ndo parameétricas, tendo, portanto,
vantagem comparativa em termos da abordagem paramétrica, a qual possui estrutura rigida e
restricbes para ajuste dos modelos de regressdo em circunstancias de ndo linearidade. Em
modelos paramétricos, ainda que ndo se conhecam as informagdes e o comportamento dos
dados, assume-se uma forma funcional linear especificada antecipadamente e transformada a
posteriori em modelos aditivos para estimar 0s parametros.

Alternativamente, em modelos ndo paramétricos ndo se estimam os parametros, mas a
funcao de regresséo, a partir dos dados existentes, sem a exigéncia de especificacdo predefinida.
Nas ultimas décadas, a difusdo de softwares estatisticos computacionais expandiu o uso dessa
técnica amplamente aplicada a pesquisa empirica. Encontram-se na literatura inimeros modelos
ndo paramétricos relacionando o comportamento de uma variavel dependente com base em uma
ou mais variaveis explicativas. Friedman e Stuetzle (1981) destacam os métodos de suavizagao
(smoothing) e os que lidam com o problema da dimensionalidade (curse of dimensionality).

Em modelos multivariados, o acréscimo de varidveis requer grandes amostras para a
convergéncia dos estimadores. Ademais, com regressdes acima de trés dimensdes ndo se pode
gerar uma superficie. Assim, técnicas que reduzem a estrutura dimensional, como os modelos
aditivos semiparamétricos sugeridos por Hastie e Tibshirani (1990) e Wood (2000), sdo
necessarias. As equacoes (46) e (47) descrevem o0 modelo de regresséao local simples. A variavel
dependente y € explicada por X e o termo de erro assume distribuicdo normal, média zero e

variancia constante, ;~NID (0, 62).

y =m(X;) + € (46)

Yt Kn(Xi — Xo) yi
LiKn(Xi — Xo)

m(Xo) = (47)

Estima-se a funcdo m(X) de modo direto pela média ponderada de X e X, dada a funcéo
nucleo (kernel) e o parametro de suavizagédo h, que pondera 0s pontos nas proximidades de X,
assumindo m como uma funcédo suave e continua (NASON; SILVERMAN, 2000). Dentre 0s
métodos para estimacao de regressdo nao paramétrica, destacam-se a funcéo polinomial escrita
por (40), técnicas de ajustamento por splines e modelos semiparamétricos.

A equacdo (48) descreve o modelo simples, em que x, € 0 ponto de ajustamento da
curva de regressdo, B, a constante quando o ponto de vizinhanga for igual ax, e S;a

declividade delimitada dentro da banda. A curva de regressdo local é obtida pela funcéo
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tricubica em (49), sendo z = (x - x,)/h. A abrangéncia dos dados inseridos na banda depende
da escolha do pardmetro h, o qual determina o nimero de observagdes na vizinha de x,

denominado span responsavel pela suavidade da curva de regressao local.

Y = Bo+ Bi(x —x0) + Bo(x — x0)* + -+ + by(x — xp)? +e (48)
(A= |z®)® paralz| <1
W) = ( 0 para |z| = 1) (49)

Se h for muito alto, a quantidade de observagdes dentro da banda aumenta e a curva
torna-se mais suave. O mesmo ocorre com a fungdo polinomial, pois, quanto maior a ordem,
mais suave sera a curva de regressao. Assim, o parametro h e a ordem p da funcéao de regressao
polinomial sofrem ajustes simultdneos para alcancar a suavidade adequada. Por fim, os valores
ajustados das regressdes geradas a partir de um conjunto de dados dentro da banda ligam-se
para formar a curva de regressdo local ndo paramétrica (FOX; WEISBERG, 2011).

De maneira idéntica, a regressao multipla ndo paramétrica expressa em (50) define
primeiramente o valor de x, e a respectiva vizinhanca multivariada (xg1, Xg2, ---, Xox)- EM
seguida, calculam-se as distancias euclidianas por intermédio das equacdes (51) e (52), em que
x; € x;; S80 0s vetores preditivos dei ej, x;a média do preditorjes; o desvio-padrdo.
Igualmente, obtém-se z;;e z,; pelos valores de x; € x;;, menos a média dos preditores,

divididos pelo desvio-padréo de x; e x;; respectivamente com em (53).

y=fX)+e (51)
k

D(X;,Xo) = E(Zij - Zo;’)2 (52)
=1

Zij = XUS—_EJ (53)

w, = w [P )] (54)

y = Bo + B1(x1 — X01) + B2(xz — xg2) + -+ Bre(xx — xo1) + € (55)

Similarmente ao caso de regressdo simples, 0s pesos no modelo multivariado séo
obtidos de forma ordenada usando (54), em que h representa a metade da largura da banda x;

e x, € (55) a funcdo polinomial de regressao local ponderada. Cabe ressaltar que a significancia
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estatistica dos modelos de regressdo ndo paramétrica simples ocorre pela execucdo do
teste F incremental e, em modelos multivariados, mediante representacéo gréfica da superficie
de regressdo ajustada ou, alternativamente, pelo exame do teste F parcial. Neste caso, verifica-
se a significancia estatistica para cada um dos preditores.

Complementarmente aos métodos de estimacdo polinomial, técnicas de regresséo local
por ajustamento de splines sdo aplicadas em modelos simples quando a caracteristica dos dados
possui inclina¢do brusca e a soma dos quadrados dos residuos pode ser minimizada por uma
funcdo continua e diferenciavel até segunda ordem como em (56). A primeira parte da equacédo
corresponde a soma quadratica dos residuos e a segunda a penalidade, dimensionada pelo
tamanho do parametro h, que assume posicdo de destaque, requerendo defini-lo pelo nimero
equivalente de parametros, escolhido visualmente ou por critérios formais pelos métodos plug-
in e cross-validation, minimizadores do erro quadratico médio (FOX; WEISBERG, 2011).

n
Xmax

SS(h) = Z[Yi —m(x)]* + hf [m"(x)]? dx (56)

i=1 Xmin

Contudo, tais procedimentos ndo se aplicam aos modelos maltiplos ndo paramétricos,
sendo necessarias técnicas de splines generalizadas (GU, 2000). Nesse contexto, os métodos de
regressdo semiparamétricos, escritos por (57), constitui alternativa flexivel para estimar
relagbes multivariadas, combinando estrutura de dados lineares e ndo paramétricos,
possibilitando, desse modo, especificar modelos aditivos quando abordagens puramente ndo
parameétricas teriam pouca eficacia, como alta dimensionalidade e estimativa para conjunto de
dados em que uma parte apresenta caracteristicas préoprias, mas a distribuicdo e a forma
funcional sdo desconhecidas (RACINE, 2008).

y = Bo +my(x1) + my(xy) + -+ my(xp) + € (57)

A equacéo (57) formaliza o modelo de regressdo semiparamétrica, em que m, e m, Sao
funcbes parciais estimadas usando técnicas de suavizacdo, como a funcdo de regressao
polinomial local simples ou técnicas de splines. No caso de ajustamento por splines, 0s graus
de liberdade dos termos parciais e 0s parametros do modelo sdo obtidos minimizando a
variancia do erro pelo método (cross-validation) generalizado, que emprega o critério mean

integrated squared erro (MISE) para escolha 6tima da janela de suavizagéo h.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciamos estimando a hipétese de rendimentos marginais decrescentes do capital para
85 economias em dois cortes de dados, nos anos de 1984 e 2014, usando separadamente funcoes
suavizadas (lowess, loess e splines) para a relacdo capital-trabalho (k) e a taxa de lucro (v),
repetindo 0 mesmo procedimento com a fungédo de producdo (x) e a relagdo capital-trabalho.
Em seguida, especificamos modelos aditivos semiparamétricos incluindo a variavel de controle,
taxa de crescimento populacional, para examinar os efeitos marginais da razéo capital-trabalho
sobre a taxa de lucro.

Igualmente, adotou-se essa estratégia para a estimativa da CKA, com as variaveis capital
por trabalhador, emissdes de CO2, N2O e CHa. Posteriormente, estimamos um modelo de
convergéncia em emissfes per capita com esses trés poluentes, relacdo capital-trabalho,
investimento médio por trabalhador (mix) e a taxa média de crescimento da forca de trabalho
(mnl), em 2012, para emissdes de N2O e CH4 e, em 2014, para emissdes de CO». A estimagéo
dos modelos aditivos generalizados utiliza a fungdo GAM (generalized additive model),

sugerida por Hastie e Tibshirani (1990), e o pacote mgcv de Wood (2000).

3.4.1 Rendimentos marginais decrescentes do capital

Conforme o modelo de Solow verde, economias com baixo estoque de capital induzem
investimentos pela expectativa de retorno crescente, contexto em que aumentam as emissoes,
piorando o meio ambiente, mas, quando o estoque de capital por trabalhador cresce, a for¢a dos
rendimentos decrescentes e 0 progresso tecnolégico impdem-se, reduzindo o nivel de emissdes
e melhorando o meio ambiente pelos efeitos escala e técnica. A Figura 4 identifica as curvas de
regressdo nos dois cortes de dados. Em 1984 (painel A), verifica-se a presenca de outliers,
concentracdo de economias com baixo estoque de capital e menor dispersdo quando o capital

por trabalho se eleva.
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Figura 4 — Regressao local de rendimentos marginais decrescentes do capital estimados com a

relacdo capital/trabalho, taxa de lucro e a funcdo de producdo — 1984 e 2014
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Fonte: O autor (2019) a partir de saidas do RStudio.EPWT 6.0.

Apesar disso, as curvas de regressdo (lowess) e splines subsidiam a hip6tese do modelo
verde de Solow de rendimentos marginais decrescentes (RMD) do capital. Em 2014 (painel C),
a presenca de outliers persiste, porém, a concentracdo de economias com baixo estoque de
capital por trabalhador diminuiu, assim como aumentou 0 nimero de economias em torno das
curvas de regressao, 0 que novamente subsidia hiptese de RMD do capital.

O teste com a funcgéo de producdo para 1984, (painel B), indicou alta concentracdo de
economias em que o estoque de capital por trabalhador é relativamente baixo, semelhante aos
resultados com a taxa de lucro. Entretanto, praticamente inexistem outliers, além disso, nota-se
que as economias comportam-se formando curvas de regressdo compativel com a hipotese de
RMD, ainda que a curva ajustada (splines) apresente-se mais plana. N&o obstante, as estimativas
para 2014, (painel D), mostram curvas de regressdo menos céncavas, portanto, mesmo que as
economias gravitam em torno das curvas de regressdo, pode-se dizer que a relagao enfraqueceu,
ou seja, ndo é mais tdo evidente a hipdtese de RMD. Alternativamente, testamos o modelo
semiparamétrico, controlado pela taxa de crescimento populacional (LNPop), especificada

parametricamente como mostra a Tabela 16.
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Tabela 16 — Regressdo semiparamétrica de rendimentos marginais decrescentes do capital com

a taxa de lucro, relacdo capital-trabalho e uma variavel de controle — 1984 e 2014

1984

2014

Link da funcéo
Formula: vnat2011 ~ s(knat2011) + LNPop

Link da funcdo
Formula: vnat2011 ~ s(knat2011) + LNPop

Coeficientes paramétricos

Coeficientes paramétricos

Erro- Erro-
Estimativa  padrdo tvalor Pr(>ft)) Estimativa padrdo  tvalor  Pr(>Jt|)
(Intercept) 60,748 20,938 2,901 0,004*** | (Intercept) 63,861 21,481 2,97  0,003***
LNPop -2,391 1,296 -1,844  0,068* LNPop -2,492 1,293 -1,92 0,057*
Significancia aproximada dos temos suavizados Significancia aproximada dos temos suavizados
edf Ref.df F p-value edf Ref.df F p-value
s(knat2011) 1,986 2,507 10,9 0,000*** | s(knat2011) 1,538 1,9 12,23 0,000***

R?. (adj) = 0,237. Desvio explicado = 26,4%
GCV = 378,61, escala est. = 360,86, n = 85

R-sqg.(adj) = 0,228 Deviance explained = 25,1%
GCV = 380,27, escala est. = 364,44, n = 85

Fonte: O autor (2019) a partir de saidas do RStudio. EPWT 6.0.
Legenda: Signif. estatistica 19%***; 5%**; 10%*. edf = equivalente graus de liberdade do termo nédo paramétrico.
Ref.df = equivalente graus de liberdade do modelo.

Em ambas as regressdes, (vnat2011) expressa a taxa de lucro, (knat2011) a relacdo
capital-trabalho e (LNPop) o logaritmo da taxa de crescimento populacional, varidvel proxy da
depreciacao efetiva. As estimativas nos dois cortes revelam significancia estatistica ao nivel de
1% e 10% para os dois coeficientes paramétricos (intercept) e (LNPop), respectivamente, e a
1% para o termo ndo paramétrico. Esses parametros, juntamente com o teste F, asseguram
consisténcia estatistica as regressées do modelo, subsidiando a hipétese de RMD do capital.

A Figura 5 traduz os efeitos marginais da relacdo capital-trabalho. Embora a disperséo
de economias com baixo estoque de capital seja menor em 1984, ante 2014, a analise marginal
sustenta os resultados das regressdes anteriores estimadas com a taxa de lucro, pois, mantidas
constantes as demais variaveis, o impacto da relacdo capital-trabalho sobre o estoque de capital
é decrescente, configurando, portanto, mais um indicio que subsidia a hipdtese de (RMD) do
capital. Contudo, as regressdes semiparamétricas estimadas com a funcéo de producéo diferem

substancialmente nos anos de 1984 e 2014.
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Figura 5 — Efeitos marginais da relacdo capital-trabalho estimados com a taxa de lucro e

crescimento populacional para os anos de 1984 e 2014
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Fonte: O autor (2019) a partir de saidas do RStudio. EPWT 6.0.

Nos indicadores da Tabela 17 o termo parametrico perdeu significancia estatistica e o

parametro populacional (LNPop), definido como variavel proxy de controle, ndo é significativo

estatisticamente, isso nos diz que ndo podemos fazer qualquer inferéncia acerca da populacéo

em termos da fungdo de produgdo. Por sua vez, o coeficiente ndo paramétrico que explica o

efeito marginal do capital sobre a produtividade do trabalho, manteve significancia estatistica

a 1%. Isso implica que as regressfes semiparamétricas estimadas com a funcdo de producéo

contestam a existéncia de rendimentos marginais decrescentes para os dois cortes de dados.

Tabela 17 — Regressdo semiparamétrica de rendimentos marginais decrescentes do capital com

a funcéo de producéo, relacédo capital-trabalho e uma variavel de controle — 1984 e 2014

1984

2014

Férmula; xnat2011 ~ s(knat2011) + LNPop

Coeficientes paramétricos

Férmula; xnat2011 ~ s(knat2011) + LNPop

Coeficientes paramétricos

Estimativa Erro-padréo
(Intercepto) 19.106,3 10.384
LNPop 686,7 643

tvalor Pr(>[t])
1,840 0,065*
1,068 0,289

Estimativa Erro-padrdo tvalor Pr(>Jt|)
(Intercepto) 39.714,4 14,007 2,835 0,005***
LNPop 306,9 843,500 0,364 0,717
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continuagédo

Significancia aproximada dos termos suavizados

Significancia aproximada dos termos suavizados

edf Refdf F
s(knat2011) 4,015 4,916 91,1

p-value
0,000 ***

edf Ref.df F
s(knat2011) 6,874 7,984 74,96

p-value
0,000***

R2. (adj) = 0,842. Desvio explicado = 85,2%
GCV =9.3292e+07 Scale est. = 8.669e+07 n = 85

R2. (adj) = 0,878. Desvio explicado = 88,9%
GCV =1,5912e+08 Scale est. = 1,4251e+08 n = 85

Fonte: O autor (2019) a partir de saidas do RStudio. EPWT 6.0.
Legenda: Signif. estatistica 1%***; 5%**; 10%*. edf = equivalente graus de liberdade do termo nao paramétrico.

Ref.df = equivalente graus de liberdade do modelo.

Quando se observam os efeitos marginais da relacdo capital-trabalho sobre o estoque de

capital gerados na Figura 6, a hipotese de RMD ¢ enfraquecida com a funcéo de producédo para

0 corte de dados em 2014. Considerando as demais variaveis constantes, os efeitos marginais

sdo crescentes, inclusive em economias com alto estoque de capital por trabalhador para os dois

cortes de dados. Em 1984, a contribuicdo da relacéo capital-trabalho sobre o estoque de capital

é positiva, ha grande concentracdo de economias com baixo estoque de capital, mas, a medida

em que aumenta a relacdo capital-trabalho, os efeitos marginais decrescem. Em 2014, porém,

os efeitos marginais permaneceram crescentes para economias com niveis elevados de relacdo

capital-trabalho, ndo havendo evidéncias que subsidiem a hipdtese de RMD do capital com a

funcédo de producdo para esse corte de dados.

Figura 6 — Efeitos marginais da relacdo capital-trabalho estimados com a fungéo de producéo e

a taxa de crescimento populacional para os anos de 1984 e 2014
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.
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O modelo postula a hipdtese de rendimentos marginais decrescentes do capital como
uma forca para a queda das emissdes e a melhora do meio ambiente, e que para tanto, a curva
de regressédo estimada deve ser estritamente concava, o que contrasta com os resultados obtidos.
Entretanto, a interpretacdo desse resultado especificamente para o ano de 2014 n&o deve ser
excedida: os cortes de dados coincidem com periodos de recessao e expansao da produtividade,
incentivada por inovagdes e progresso tecnologico. Ademais, a heterogeneidade dos paises e as
caracteristicas estruturais das economias podem ter afetado a expectativa de retorno do capital

estimada com a fungdo de producéo, ndo capturadas pelas nossas especificacoes.

3.4.2 Curva de Kuznets Ambiental (CKA)

De acordo com o modelo de Solow verde, a curva de Kuznets ambiental no formato U
invertido resulta de convergéncia em emissdes e crescimento sustentavel. No diagrama tedrico
do modelo (ver Figura 3), quando k(T) > k(0), as emissdes sdo positivas e decrescem ate T,
se k(0) > k(T), as emissOes sdo negativas. Em ambos 0s casos, o crescimento é sustentavel;
porém, se o crescimento € ndo sustentavel, as emissdes declinam, mas permanecem positivas
no tempo. Nota-se, portanto, grande flexibilidade do modelo quanto a posicdo das economias
na trajetdria de crescimento equilibrado, podendo ser encontrada uma gama de resultados para
a CKA, associados aos niveis de emiss@es a esquerda de T, entre T e B e abaixo de B. Esse
ultimo cenario, no entanto, caracteriza crescimento ndo sustentavel (ver Figura 3, painel B).
O método de estimacdo da CKA empregou as funcdes (loess e splines) para a varidvel
dependente (LNBCO02) emissdes de CO2 explicada pela relacdo capital-trabalho (knat2011).
As curvas de regressao para 0s anos de 1984, 1998 e 2014 com emissdes de CO2 s@o mostrados
nos respectivos graficos plotados nas Figuras 7, 8 e 9.

Na Figura 7, um grupo de economias aproxima-se das curvas de regressao, outro esta
abaixo, enquanto um outro grupo encontra-se acima da média, e algumas economias encontram-
se afastadas da curva de regressdo, demonstrando a presenca de outliers. O modelo teorico
prevé que economias com alto estoque de capital por trabalhador efetivo estariam a direita de T,
em direcdo ao estado estacionario, e neste caso, as emissdes decresceriam. A analise empirica,
no entanto, apontou, para 1984, que, de fato, ha evidéncia de emissdes tendendo ao formato da
CKA em economias com estoque de capital relativamente elevado proximas e abaixo da curva
de regressédo. N&o obstante, subsiste um grupo de economias que possuem estoque de capital

relativamente elevado, supostamente a direita de T, porém, com emissdes positivas.
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Figura 7 — Regresséo local e splines da curva de Kuznets ambiental (1984)
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.

Na Figura 7, um grupo de economias aproxima-se das curvas de regressdo, outro estd
abaixo, enquanto um outro grupo encontra-se acima da média, e algumas economias encontram-
se afastadas da curva de regressdo, demonstrando a presenca de outliers. O modelo teorico
prevé que economias com alto estoque de capital por trabalhador efetivo estariam a direita de T,
em direcdo ao estado estacionario, e neste caso, as emissdes decresceriam. A analise empirica,
no entanto, apontou, para 1984, que, de fato, ha evidéncia de emissées tendendo ao formato da
CKA em economias com estoque de capital relativamente elevado proximas e abaixo da curva
de regressdo. N&o obstante, subsiste um grupo de economias que possuem estoque de capital
relativamente elevado, supostamente a direita de T, porém, com emissdes positivas.

Portanto, em diferentes trajetorias de crescimento equilibrado e tempo de virada das
emissdes, ou seja, no caminho do estado estacionario, as emissdes de CO; estariam crescendo,
qualificando um cenério de crescimento ndo sustentavel nessas economias, isso contudo ndo
contradiz a previsdo do modelo, o ajustamento ndo paramétrico para o conjunto de dados
evidencia o formato padrdo da CKA para 1984. As curvas de regressdo para 1998, desenhadas
na Figura 8, sinalizam um perfil menos acentuado da CKA ante 1984. A concentracdo de
economias com baixo estoque de capital por trabalhador diminuiu, ao passo que aumentou a

dispersdo e 0 nimero de economias com alta relacéo capital-trabalho.
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Figura 8 — Regresséo local e splines da curva de Kuznets ambiental (1998)

CKA -1998

< 5

w |
C ]
=
w < _|
o™
=
o o |
o4 (8]
(@]
O & Bgo, o

@ | &

A o

T T | | T
Oe+00 1e+05 2e+05 Je+05 4e+05

Capital-labor ratio
Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.

As emissfes em economias com baixo estoque de capital sdo positivas, mas discrepantes
com economias idénticas ao redor da curva de regressdo. J& as economias de alta relacdo capital-
trabalho localizam-se na vizinhanca ou abaixo da curva de regressdo, o que respalda a
proposicdo de taxas de emissdes negativas. Assim, mesmo com a presenca de outliers para 0s
dois tipos de economias, as estimativas das curvas de regressdo subsidiam o formato da CKA
prevista no modelo de Solow verde para o corte dado em 1998. Como era esperado, a dispersao
das economias tracga o perfil da CKA no ano de 2014. Como exposto na Figura 9, economias
com baixo estoque de capital migraram para um novo patamar, reduzindo a concentracdo de
economias aparentemente a esquerda de T, k(T) > k(0) e aumentando no intervalo T para B

na direcdo do estado estacionario (ver modelo teérico — Figura 3).

Figura 9 — Regressédo local e splines da curva de Kuznets ambiental
CKA-2014
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.
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Contudo, as discrepancias em termos de relacdo capital-trabalho e niveis de emissfes
em economias com baixo e alto estoque de capital na vizinhanca da curva de regressao, assim
como as que se situavam acima da média e as outliers permaneceram, ou seja, um grupo de
economias mantiveram seus rankings de poluicdo nos trés cortes de dados, de maneira que o
crescimento das economias com baixo estoque de capital implicara em piora do meio ambiente,
mas nem todas as economias que alteraram o estoque de capital e economias com relacédo
capital-trabalho mais elevada possuem taxas negativas de emissoes.

Em 2014 houve notavel mudanga na distribuicdo das economias ao longo da curva de
regressdo. Elas estdo relativamente mais dispersas nas extremidades da relacéo capital-trabalho,
com valores até $150.000 e de $400.000 a $500.000, porém, muito afastadas no intervalo de
$200.000 a $350.000. Esta particularidade, ndo existente em 1984 e levemente presente em
1998, acentuou-se em 2014. Resultado relevante para o cenario de taxas negativas de emissoes
e o formato da CKA, pois nas extremidades da curva de regressdao o nivel de emissdes é
semelhante para diferentes aportes de relacdo capital-trabalho, com eventual estabilidade no
crescimento das emissdes de CO, em economias com relagdo capital-trabalho mais elevado,
fato que pode estar associado a concavidade mais suave da CKA em 2014.

Estimativas da CKA para as emissdes de 6xido nitroso (N20), diverge dos resultados
obtidos com emissdes CO». Nos trés cortes de dados, 1984, 1998 e 2012, inexiste uma curva no
formato U invertido padrdo da CKA. As curvas de regressdes sao ilustradas nas Figuras 10, 11
e 11. A Figura 10 apresenta seis cenarios para o conjunto das economias em 1984, referentes
as emissdes de dxido nitroso N20: (a) baixo estoque de capital e baixo nivel de emissdes, (b)
baixo estoque de capital e alto nivel de emissdes, (c) médio estoque de capital e baixo nivel de
emissdes, (d) médio estoque de capital e alto nivel de emissGes, (e) alto estoque de capital e
médio nivel de emissdes, (f) economias outliers com alto potencial de polui¢do. Porém, a curva
de regressdo apresenta concavidade para cima e ndo o formato U invertido da CKA, néo
havendo, portanto, evidéncia da curva de Kuznets ambiental prevista no modelo de Solow verde

para emissdes de 6xido nitroso (N20), o que gera incertezas quanto ao crescimento sustentavel.
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Figura 10 — Regressao local e splines da curva de Kuznets ambiental para emissdes de (N20)
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.

Figura 11 — Regressdo local e splines da curva de Kuznets ambiental para emissdes de (N2O)
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.

Em 1998, o cenério para as emissdes de N2O alterou-se, relativamente ao ano de 1984,
aumentando a dispersao e o nimero de economias com alto estoque de capital a direita da curva
de regressdao, com economias nas proximidades e abaixo da média das emissdes. Entretanto,
economias com estoque moderado de capital mantiveram-se concentradas a esquerda da curva
de regresséo, posicionando-se abaixo e acima da média do nivel de emissdes, prevalecendo alta
dispersdo das economias com médio estoque de capital. Esse movimento produziu, a partir de
uma determinada intensidade de capital ($ 100.000 aproximadamente), a concavidade da curva
de regressdo, o que sugere alguma evidéncia da CKA. N&o obstante, ndo ha concretude na
Figurall que subsidie a teoria do modelo de Solow verde para emissées de N>O em 1998.

A Figura 12 confirma a intangibilidade da CKA testada para emissées de N2O no ano
de 2012. Em que pese as economias estarem substancialmente dispersas em torno da curva de

regressdo, metade estdo acima da média de emissdes, mantendo as caracteristicas ja observadas
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em 1984 e 1998: economias com estoques de capital semelhantes muito poluidoras, um grupo
nas proximidades da curva e economias pouco poluidoras. Notadamente, ndo se verificou esse
comportamento das economias nos trés cortes de dados, em 2012, a curva de regressao possuli

concavidade para cima, ndo U invertido, como prevé o padréo da CKA.

Figura 12 — Regressdo local e splines da curva de Kuznets ambiental para emissdes de (N20)
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.

Os graficos plotados nas Figuras 13, 14 e 15, englobam as fungdes de regressdo
estimativas da CKA com emissdes de gas metano (CH4) nos trés cortes de dados. As curvas de
regressdo local e splines projetadas na Figura 13, sdo similares as de 6xido nitroso, a maioria
das economias em 1984, comportaram-se na extremidade a esquerda da curva, dispondo baixo
estoque de capital e emissdes discrepantes para valores semelhantes de capital por trabalhador.
Um grupo de economias eram grandes poluidoras, enquanto outro gravitava na vizinhanca da
curva. Igualmente, predominou alta dispersao para o grupo de economias com estoque médio
de capital, repetindo, entretanto, as particularidades de economias poluidoras com niveis
equivalentes de capital. Ha praticamente um vazio a direita da curva de regressao com
pouquissimas economias detentoras de alto capital por trabalhador e emissdes moderadas.
Nesse contexto, ndo se delineia o formato U invertido da CKA estabelecido no modelo de

Solow verde para emissdes de gas metano (CHa).
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Figura 13 - Regressao local e splines da curva de Kuznets ambiental com emissdes de (CHa)
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.

A curva de regressdo local da Figura 14 para 1998 mostra as economias concentradas
nos dois extremos da relagdo capital-trabalho. Por um lado, grande parte das economias com
baixo estoque de capital em 1984 moveram-se lentamente ou permanecem nessa posi¢cao em
1998, o que reproduz as caracteristicas ja mencionadas referentes aos niveis diferenciados de

poluicéo para estoques de capital similares e a presenca de outliers.

Figura 14 — Regressdo local e splines da curva de Kuznets ambiental com emissdes de (CHa)
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.
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A Figura 15 traduz os efeitos marginais da relagéo capital-trabalho. Embora a dispersao
de economias com baixo estogue de capital seja menor em 1984, ante 2014, a analise marginal
sustenta os resultados das regressdes anteriores estimadas com a taxa de lucro, pois, mantidas
constantes as demais variaveis, o impacto da relacdo capital-trabalho sobre o estoque de capital
é decrescente, configurando, portanto, mais um indicio que subsidia a hip6tese de (RMD) do
capital. Contudo, as regressGes semiparamétricas estimadas com a funcao de producao diferem

substancialmente nos anos de 1984 e 2014.

Figura 15 - Regressao local e splines da curva de Kuznets ambiental com emissdes de (CHa)
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.

Em 2012, preponderou grande dispersdo das economias, como delineia a Figura 15. O
polo com baixo estoque de capital aglutinado a esquerda da curva de regressao em 1984 e 1998
progrediu para um patamar superior de capital em 2012, elevando o nimero de economias
posicionadas no centro e com alta relacdo capital por trabalhador. A performance em termos de
emissdes, no entanto, continuou extremamente desigual, de modo que, com equivalentes niveis
de estoque de capital, as economias geram grandes quantidades de emissfes, enquanto outras
produzem no limite e abaixo da média. Neste cenario, o formato da curva de regressao difere
radicalmente da CKA, o que novamente contradiz a previsdo estruturada no modelo de Solow
verde para as emissdes CHs em 2012. Eventualmente, a auséncia de mitigacdo desse poluente
¢ “mudanca no uso da terra ¢ florestas” podem explicar a pouca aderéncia do modelo ao padrdo

da curva de Kuznets ambiental para emissées de 0xido nitroso (N20) e metano (CHa).
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3.5 CONVERGENCIA

O modelo de Solow verde estabelece que economias com caracteristicas estruturais
homogéneas e indicadores macroecondmicos equivalentes como taxa de poupanga, abatimento
das emissdes, progresso tecnoldgico e outros, mesmo em circunstancias preliminares diferentes,
convergem em niveis de emissdes per capita. Em economias homogéneas, 0 modelo tedrico
prevé convergéncia absoluta (ACE) e, em economias heterogéneas, convergéncia condicional
(CCE). Atividades de abatimento e a renda determinam o nivel de polui¢do, mas convergéncia
implica taxa decrescente de emissdes entre paises nos periodos de referéncias (t) e (t — 1).

Para estimar convergéncia, o modelo propde a especificacdo descrita nas equacdes (58
a 64), em que N denota o tempo ou extensdo do periodo, ee y€ o crescimento das emissdes e
da renda per capita,s; a taxa de poupanca do pais, incorporada a tecnologia com dois
componentes, sendo (B;_y) a tecnologia inicial e (Q;_y) a tecnologia ndo observavel, em
que: Qi_y = a/Sit—n € By = B/sit—n» tal que a + B positivo. Os produtos especificos ndo
observéaveis Q,_yB,_y = af sdo produzidos independentes, com Q,_,,+B,_y traduzindo 0s
desvios e n;; 0 termo de erro, ambos capturados na equacéo (64). Na sequéncia, temos a funcéo
de abatimento das emissdes (1 — 6), o nivel de depreciagdo efetiva (n + gg + &) e, por fim, a
velocidade de convergéncia das economias para o estado estacionario dada pela expressdo: 1 =
[1 —a][n+ gg + 6]. O uso das especificagdes depende da estrutura dos dados refletir os

condicionantes do estado estacionario.

[1/N]loglef:/eft—n]
= o + 1 loglef;_y] + B log[s;]
+ p3log[1 — 6]

+ Balog[(n + gp + 6)i] + wie (58)

[1 —exp[—AN]] -
Bo=9s—ga+ N [logQ¢n+Bi_n ] (59)
B, = - [1- ex}p\)l[—AN]] <0 (60)
2 = /(1 - ay 2P (61)
By = [a)(l—a) + e — 1] 2= eXII:][_AN]] >0 (62)

Ba=—PB2<0 (63)
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[1 — exp[—AN]]
N

Hit = log ['Qt—N + Bt—N/Qt—n+B—1:—IV] + Mit (64)

Procedemos a estimativa de modelos aditivos de regressdo semiparamétrica para analise
de convergéncia entre os paises, com as variaveis emissdes de CO2 per capita em dois cortes
dados, nos anos de 2014, periodo (t) e 1984 (t — 1), investimento médio por trabalhador (mix)
e a taxa média de crescimento populacional (mnl), inserida como proxy da depreciacédo efetiva
(n + g + 6), ambas associadas as emissdes per capita e os fatores determinantes do estado
estacionario. Assumimos a especificacdo (65), idéntica a equacdo (58) do modelo original, com
a vantagem de combinar técnicas ndo paramétrica e semiparamétrica para a estimativa conjunta
da curva de Kuznets ambiental e a convergéncia em emissdes per capita entre 0s paises, uma

contribuicdo relevante da presente tese a literatura existente.

bCO2pc = By + my(knat2011) + B1(bCO2pc,_,) + B2(mix) + B3(mnl) + €
(65)
Tabela 18 — Regressdo semiparamétrica de convergéncia condicional em emissGes de CO; per

capita e o efeito marginal da relagdo capital/trabalho — 2014

Funcéo - em log
LNbCOzpc ~ s(knat2011) + (LNbCO,t.1pc) + log(mix) + log(mnl)

Coeficientes paramétricos

Estimativa Erro-padrédo t valor Pr(>It))
(Intercept) 3,24948 1,12413 2,891 0,005
log(COxt.1pc) 0,36310 0,07701 4,715 0,000%**
log(mix) 0,278 0,247 1,125 0,264
log(mnl) 0,322 0,430 0,748 0,457

Significancia aproximada dos termos suavizados

edf Ref.df F p-value

s(knat2011) 8,099 8,789 6,095 0,000***

R2. (adj) = 0,88 Desvio explicado = 89,6%
GCV =0,26414 Scale est. =0,22654 n =85
Fonte: O autor (2019) a partir do RStudio.

A estimativa dos regressores paramétricos e ndo paramétricos efetuou-se com o auxilio
da funcdo GAM (generalized additive model), de Hastie e Tibshirani (1990), inclusa no plano
mgcv (generalized computation vehicle mixed), de Wood (2006; 2018). A Tabela 18 traz os

resultados de convergéncia, na identificacéo s designa suavidade da funcéo de regressao parcial
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estimada por splines, os valores (8,099) e (8,798) sdo os equivalentes graus de liberdade e o
parametro de referéncia para os graus de liberdade do termo knat2011 e do modelo estrutural,
respectivamente, obtidos pelo método cross validation.

A convergéncia tedrica em emissdes segue a tradi¢cdo neoclassica, requerendo, que o
coeficiente B, fique entre zero e 1, expressando que quanto maior esse coeficiente menor € a
taxa de convergéncia e quando o coeficiente se aproximar da unidade inexiste convergéncia.
Em nossa especificacdo estimamos 8, = LNbCO2pc;_, = 0,363 significativo estatisticamente
ao nivel de 1%, esse resultado apoia a proposi¢éo de convergéncia condicional em emissfes de
CO2 per capita sugerida no modelo de Solow verde.

O parametro (mnl) positivo sinaliza que, para 0 aumento de 1% na taxa média de
crescimento populacional, as emissdes crescem 0,322 toneladas. O sinal positivo do coeficiente
de investimento médio (mix) corresponde ao esperado: 1% de incremento nessa taxa eleva as
emissdes em 0,278 toneladas, contudo, ndo significativos estatisticamente, 0 que, no entanto,
ndo influencia o resultado de convergéncia. Porém, a taxa alta de convergéncia condicional em
emissdes per capita entre os paises, dada pelo coeficiente 0,363 ndo deve ser excedida para
além da analise de aderéncia ao modelo, ou seja, o crescimento das emissdes de CO, tendendo
a ser menor no periodo final em relacdo ao periodo inicial de referéncia respalda a proposicédo

de convergéncia em emissdes per capita para esse poluente.

Figura 16 — Efeito marginal da relacdo capital-trabalho sobre o nivel de emissdes de CO2 per
capita — 2014
Efeito marginal
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Capital-labor ratio
Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.
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A significancia estatistica do termo nao paramétrico (sknat2011) e o teste F parcial
também fornecem consisténcia as estimativas da Tabela 18, com os efeitos marginais do capital
capturados na Figura 16. Eles indicam que mantidos constantes a taxa média de investimento
por trabalhador (mix) e o crescimento médio populacional (mnl), economias com baixo
estoque de capital os efeitos marginais da relacdo capital-trabalho sobre as emissées de CO;
s80 positivos, mas sensiveis as mudangas no estoque de capital por trabalhador, compativel com
0s resultados vistos nas estimativas das CKA para emissdes de COa.

Em economias com niveis medios de capital por trabalhador, os impactos sobre as
emissdes sdo positivos e crescem rapidamente com alteragdes no estoque de capital. Contudo,
tais efeitos tornam-se estaveis a medida em que a relacdo capital-trabalho cresce, compativel
com a hip6tese de que o montante de capital afeta o crescimento das emissdes no longo prazo,
0 que subsidia a proposicao de convergéncia condicional do modelo. Para emissdes de 6xido
nitroso os resultados de convergéncia replicados na Tabela 19 aderem a proposi¢édo do modelo.
O coeficiente b1 correspondente a varidvel NoOt-1pc igual a 0,744 apresenta-se menor que 1 e
significativo a 1%. O intercepto, o0 investimento (mix) e a taxa de crescimento da forca de

trabalho, incorporada a depreciacgdo efetiva, ndo alcancaram o nivel de significancia estatistica.

Tabela 19 — Regressdo Semiparamétrica de Convergéncia Condicional para Emissfes de N20O

per capita e o Efeito Marginal da Relacao Capital/Trabalho — 2012

Funcédo - em log
log(N2Opc) ~ s(knat2011) + log(N2Ot.1pc) + log(mix) + log(mnl)

Coeficientes Paramétricos

Estimativa Erro-padrédo t valor Pr(>[t)
(Intercept) -0,979 2,371 -0,413 0,681
log(N2Ot.1pc) 0,744 0,057 13,060 0,000%***
log(mix) 0,064 0,534 0,120 0,904
log(mnl) -0,671 0,986 -0,681 0,498

Significancia aproximada dos termos suavizados

edf Ref.df F p-valor
s(knat2011) 2,66 3,337 0,476 0,476

R2. (adj) = 0,678. DesVio explicado = 70%
GCV =1,5743. Scale est. =1,4496. n=284
Fonte: O autor (2019) a partir do RStudio. EPWT 6.0.

Apesar do termo ndo paramétrico (sknat2011) que capta os efeitos marginais da

relacdo capital-trabalho sobre as emissfes e o teste F parcial, ndo indicarem significancia
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estatistica, o resultado de convergéncia em emiss@es per capita para N2O, na equacdo estimada,
sustenta o enunciado do modelo de convergéncia em emiss@es per capita para o poluente 6xido
nitroso. Os efeitos marginais do capital sobre as emissfes de N.O capturados na Figura 17,
resiste ao padrdo da CKA: o investimento (mix) e o crescimento populacional (mnl) fixos, 0s
feitos do capital sobre as emissfes sao positivos, sobretudo em economias com alto estoque de
capital por trabalhador, demonstrando pouca aderéncia as emissdes de 6xido nitroso N0,
coerente com os resultados referentes a ndo aderéncia da CKA para esse poluente.

Figura 17 — Efeitos marginais da relacao capital-trabalho sobre o nivel de emisses de N20

estimados em nivel e log — 2012
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.

De forma semelhante, o resultado de convergéncia em emissdes per capita testado com
0 gas metano CHj, plotado na Tabela 20, ndo refuta 0 modelo de Solow verde: o coeficiente bl
igual a 0,756 para a varidavel CHat-1pc, significativo a 1%, se enquadra no postulado tedrico,
todavia, a uma taxa de convergéncia mais baixa que a estimada para as emissdes de CO2. Assim
como anteriormente, os demais parametros ndo significativos reforcam mais uma vez a pouca
aderéncia do modelo para emissfes de CHa. Por sua vez, os efeitos marginais, mostrados na
Figura 18, se assemelham ao éxido nitroso, convencionando um padrao de resultados em que
os efeitos marginais da relacdo capital-trabalho sobre as emissdes de CH4 sdo aparentemente
positivos para economias com baixo estoque de capital por trabalhador.

Para valores médios ou relativamente mais elevados de capital por trabalhador, os
efeitos marginais sdo ligeiramente negativos. N&o obstante, economias com alta relagdo capital -
trabalho, os efeitos marginais sobre as emissfes sdo positivos, de sorte que a proposicdo de
convergéncia verificada a favor do modelo ndo é robusta para esse gas. Brock e Taylor (2010)

justificam o uso das emissfes de CO> para aferir a previsdo de convergéncia do modelo, com
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énfase nos rendimentos marginais decrescentes e o progresso tecnolégico de abatimento, sem
efeitos de politicas ambientais, ja que ndo existia regulacdo para emissdes de CO; até a década

de 1990, o que seria de fato coerente.

Tabela 20 — Regressdo Semiparamétrica de Convergéncia Condicional para Emissées e CH4

per capita e o Efeito Marginal da Relacao Capital/Trabalho — 2012

Funcdo - em log
log(CH4pc) ~ s(knat2011) + log(CHA4t.1pc) + log(mix) + log(mnl)

Coeficientes paramétricos

Estimativa Erro-padrédo t valor Pr(>|t])
(Intercept) -1,53895 2,49494 -0,617 0,539
log(CH4t.1pc) 0,756 0,06278 12,042 0,000***
log(mix) 0,011 0,571 0,019 0,985
log(mnl) -0.13877 1,045 -0,133 0,895
Significancia aproximada dos termos suavizados

edf Ref.df F p-value
s(knat2011) 2,769 3,472 0,664 0,525

R2. (adj) = 0,647. Desvio explicado = 67,1%
GCV = 1,775, escala est. = 1,632, n = 84
Fonte: O autor (2019) a partir do RStudio. EPWT 6.0.

Figura 18 — Efeitos marginais da relacdo capital-trabalho sobre o nivel de emissdes per capita

de CHj4 estimados em log — 2012
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Fonte: O autor (2019) a partir do Scatterplot do RStudio. EPWT 6.0.
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O modelo de Solow verde é mais aderente as emissdes de CO> do que as varia¢fes nos
outros dois poluentes. Isso significa um resultado interessante, pois é provavel que as emissdes
de CO. estejam mais ligadas ao efeito escala, sugerindo que a aderéncia possa dever a essa
conexdo intrinseca entre emissdes de CO> e a atividade econdmica. Emissdes de N2O e CH4
originam-se de “mudangas no uso da terra e florestas”, agricultura ¢ pecuaria, situacdo em que
as forcas de rendimentos marginais decrescentes do capital e progresso tecnologico sdo menos
suscetiveis. Ademais, a dissonancia dos resultados para esses trés gases pode estar relacionada
ao papel da politica ambiental de estimulo a desaceleracdo da taxa de crescimento das emissfes
globais de CO2. Conforme o IPCC (2007), a taxa era 2,3% ao ano entre 1970 a 2004 e 1,7% de
1990 a 2004. A intensidade energética contribuiu em 33% para a queda no nivel de emissdes
globais. Para as economias analisadas neste capitulo as emissdes de CO2 diminuiram 0,65% em
2014 ante 1984. Assim, o papel da politica ambiental de incentivo a reducéo das emissdes de
CO- pode eventualmente ter influenciado os resultados.

3.6 CONCLUSAO

Este capitulo investigou a consisténcia empirica da hipotese de rendimentos marginais
decrescentes do capital, a curva de Kuznets ambiental (CKA) e a convergéncia em emissdes
per capita entre os paises. Explorou a recente experiéncia das economias no caminho do estado
estacionario e a razoabilidade da teoria de crescimento sustentavel do modelo de Solow verde.
Os retornos decrescentes do capital, estimados com a proxis da taxa de lucro (v), mostraram a
concavidade esperada da curva de regressao para os dois cortes de dados, com maior robustez
para 2014, em que a curva de regressdo ajustada adere a hip6tese do modelo

As economias, no entanto, diferem em padrdes de comportamento ao longo da curva de
regressdo: grande numero concentrada abaixo da média, com niveis reduzidos de capital,
presenca de outliers e progressiva dispersdo em economias com alta relagdo capital-trabalho.
As estimativas com a funcéo de producdo (x) subsidiam o modelo para o ano de 1984, contudo,
ndo se verificou evidéncia concreta em 2014, conclus6es reforcadas com os resultados obtidos
com os modelos aditivos semiparametricos.

Os testes apoiam a curva de Kuznets ambiental (CKA) para emissdes de CO». O formato
das curvas de regressdo para os trés cortes de dados corrobora os dois primeiros cenarios
previstos na teoria no modelo. Em 1984, no intervalo para o ponto T, as economias possuiam

baixo e médio estoque de capital, emissdes moderadas e excessivas e, nos pontos T a B, alto
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estoque de capital e emissdes moderadas. Em 1998, prevaleceu o formato da CKA, todavia,
surgem emissdes excessivas no bloco de economias com alto estoque de capital. Essa tendéncia
acentuou-se em 2014 e explica o formato da CKA menos suave na extremidade da curva de
regressdo, onde as emissdes de CO» das economias com alto estoque de capital sdéo menos
discretas e mais excessivas. Ndo houve eficacia da CKA para emissdes de N2O e CHy,
indicando que o modelo de Solow verde tem pouca aderéncia para esses gases.

Os coeficientes 1 validam a proposigéo de convergéncia condicional em emissdes per
capita de COz, N2O e CH.. Por fim, ressalvando o fato de que ha menos aderéncia para emisses
de N2O e CHa, as estimativas subsidiam parcialmente as proposi¢fes do modelo, com relativo
grau de razoabilidade. Assim, a contribuicdo da presente pesquisa para a literatura existente
consiste nos testes empiricos do modelo de Solow verde e a estimativa da hip6tese fundamental
dos rendimentos marginais decrescentes e curva de Kuznets ambiental com as proxis taxa de
lucro e a funcdo de producdo, mas sobretudo, testando a convergéncia e o formato da CKA de
maneira conjunta por métodos ndo parametricos e semiparamétricos, que sdo abordagens

escassas nessa literatura.
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4 MEIO AMBIENTE, MUDANCA TECNICA INDUZIDA E O EFEITO REBOUND:
UMA ANALISE EMPIRICA PARA OS ESTADOS UNIDOS

4.1 INTRODUCAO

A escassez de recursos naturais intensifica a competicdo por energia em um contexto
em que a matriz energética dos paises € baseada em combustivel fossil, com efeitos sobre as
emissdes e 0 aquecimento global. Nesse cenario, o papel da energia na geracdo do produto e
suas relagdes com a mudanca climética configuram um campo de estudo relevante na literatura
de crescimento econdmico e meio ambiente. Este capitulo investiga a causalidade de Granger
em séries de tempo entre as produtividades da energia, do trabalho e do capital, o preco do
petrdleo e a relacdo energia-trabalho, sob a hipdtese de que alteracdes nos precos do petréleo
restringem o uso de energia fossil, induzindo mudanca técnica e eficiéncia energética.

O progresso técnico viesado suscita que mudancas técnicas sdo motivadas por custos,
visando substituir um determinado fator de producdo, quando os niveis de precos impdem
restricdes ao seu uso (HICKS, 1932). A rentabilidade depende da distribuigdo funcional da
renda; logo, 0 aumento dos salarios reais impulsiona inovagdes poupadoras de trabalho e a
mudanca técnica com viés redutor de trabalho. Como sugerem Duménil e Lévy (1995), a adocao
de uma nova técnica ocorre, se ela proporciona maior lucratividade em relacdo a técnica
anterior. Foley e Michl (1999), Foley e Marquetti (1997), Marquetti (2004), Michel e Foley
(2007) e Duménil e Lévy (2016) encontram evidéncias de mudanga técnica viesada para 0s
Estados Unidos, seguindo o padrdo de evolugdo Marx viesado.

Estendemos essa hipotese a literatura de crescimento e meio ambiente, a fim de
investigar se as produtividades da energia, do trabalho e do capital, e a relacdo energia-
trabalho, sofrem influéncia de variacBes nos precos do petroleo. E se haveria indicios de
mudanca técnica induzida por custos da energia, sobretudo, decorrente de aumentos nos pre¢os
do petréleo. Conforme Taylor (2011), a produtividade do trabalho depende de maior uso de
energia por trabalhador, tal que a magnitude do crescimento econémico estaria limitada pela
disponibilidade de energia, situacéo esta que poderia ser agravada, se a produtividade da energia
se demonstrar baixa, pois zerar ou reduzir o uso de energia fossil exige eficiéncia energética.

De acordo com o autor, para cumprir as metas do Protocolo de Kyoto, que estabelece
decrescimento de 1% ao ano, no uso de energia fossil, em paises ricos, a produtividade
energética deveria crescer de 4% a 5% em paises ricos e pobres. Se todos reduzissem a razao

energia-trabalho ao patamar de 2,5%, o consumo de energia global cairia de 1,1% para 0,65%



100

ao ano. Ademais, o consumo de energia € o principal responsavel pela emissao de gases do
efeito estufa. Paises em desenvolvimento querem aumentar sua renda per capita, mas, para isso,
precisam elevar sua produtividade do trabalho. Uma das formas de aumentar a produtividade é
por meio da utilizacdo de mais energia por trabalhador, porém, isso reedita o dilema das
mudancas climaticas, advertindo que um caminho para o crescimento econdmico seria inovar
ndo apenas poupando trabalho, mas também energia e recursos naturais.

Entretanto, como observou Jevons (1866), supondo a existéncia de efeitos rebound a
eficiéncia energética aumentaria o uso de energia fossil ao inves de reduzir o consumo. Efeitos
paradoxais como veiculos automotores eficientes, incentiva o uso de carros e consequentemente
a demanda total por combustiveis, utilizacdo de redes de computadores e impressoras eficientes
aumenta a demanda energética e o uso do papel ao invés de reduzir, assim como equipamentos
e eletroeletronicos mais eficientes estimulam o consumo de energia agregada.

Este capitulo examina se as produtividades da energia, do capital e do trabalho, e a razdo
energia-trabalho, sdo causadas no sentido de precedéncia temporal pelo preco do petroleo,
aplicando o método de causalidade de Granger em séries de tempo para os Estados Unidos no
periodo de 1949 a 2015. Se causam, o problema da mudanca climatica poderia ser minimizado
com a migracao de técnicas mais limpas, ja que os choques nos precos do petréleo restringiriam
0 uso de energia fossil, caracterizando algum tipo de mudanga técnica induzida. Exploram-se
0s seguintes problemas de pesquisa: as produtividades da energia, do capital e do trabalho sdo
afetadas pelo preco do petroleo? Eficiéncia energeética poupa energia fossil? Existiria restricao
ao uso da energia fdssil?

O estudo contribui com eventuais relagdes de causalidade entre produtividade da
energia, preco do petréleo, mudanca técnica induzida e o efeito rebound. Hipdtese que
considera um equivoco que eficiéncia energética reduz o consumo de energia (JEVONS, 1866).
Aplicamos o método de causalidade de Granger, para investigar essas interacdes com
procedimentos sequenciais de testes para identificar raiz unitaria, cointegracdo, modelo de
correcéo de erros (VEC) e causalidade de Granger, seguindo Dickey e Fuller (1979), Phillips e
Perron (1988), Engle e Granger (1987), Johansen e Joselius (1995) e Granger (1969; 1988).

Além desta introducéo, o capitulo aborda, na secéo 4.1, o pregresso técnico induzido e
o efeito rebound. Dados e métodos sdo apresentados na secdo 4.3. Na secdo 4.4, resultados e
discussédo do modelo de correcgdo de erros (VEC), a fungdo impulso-resposta e a causalidade de

Granger. Por fim, na secéo 4.5, tecem-se as principais conclusdes e sugestdes de pesquisas.
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4.2 PROGRESSO TECNICO INDUZIDO E O EFEITO REBOUND

O crescimento econdmico esta fortemente associado ao progresso tecnolégico, o qual
permite aumentar a producdo com os mesmos niveis de insumos ou manté-la com menores
quantidades de insumos, melhoré-la qualitativamente e gerar novos produtos e servi¢cos mais
eficientes. Essa questdo remete ao desenvolvimento capitalista analisado por Marx (1982) e as
“ondas de inovagdes” descritas por Schumpeter (1952, p. 235).

Abordagens recentes configuram duas concepces distintas de progresso técnico; uma,
em que ele é exdgeno, logo, desincorporado do sistema econdmico. Surge, autonomamente,
como “mana dos céus” ouU “uma manifestagdo de graca”, nas palavras de Harcourt (1971, p.
48). Contudo Nordhaus (1969) afirma que essa hipotese serve mais aos propdsitos analiticos
que ao realismo econémico. A outra concepcao € a de progresso técnico enddgeno, em que as
forgas das inovagdes sdo motivadas por custos intrinsecos ao sistema econdémico.

A concepcao tedrica de progresso técnico evoluiu com os trabalhos de Hicks (1932),
que sugeriu, em sua teoria dos salarios, que o preco dos fatores causa um viés de invencdes,
para poupar 0 insumo mais oneroso. Foley (2003), estende essa hipotese a literatura sobre
crescimento e meio ambiente, supondo que as inovacdes e 0 progresso técnico enddgeno nao
respondam apenas aos custos dos fatores capital e trabalho, mas também aos custos da polui¢do
ambiental decorrente de técnicas sujas, do uso de energia fossil e custos induzidos por emissdes
de gases do efeito estufa (GEE) e politicas de mitigacdo das mudancas climéticas, sendo a
mudanca técnica induzida a base para o crescimento sustentavel.

Grubb, Kohler e Anderson (2002) observaram que politicas governamentais de
incentivo a reducdo da poluicdo ambiental alcancaram sucesso em induzir inovacdes limpas
para o controle das emissfes em respostas as mudancas climaticas, possibilitando maior
eficiéncia energética, mesmo com o aumento do uso de energia em muitos paises. O estudo
aponta que o estimulo a mudanga técnica induzida compbe o evento mais importante de
politicas ambientais.

Em seus estudos de mudanca climatica integrada a economia, Nordhaus e Boyer (2000)
e Nordhaus (2008) desenvolveram os modelos Dynamics Integrated Climate-Economy (DICE)
e Regional Integrated Climate-Economy Model (RICE), propondo que custos atenuantes as
emissOes dos gases do efeito estufa, restricdes ao uso de energia fossil, prospeccdo de fontes
energeéticas limpas e novas técnicas produtivas dependem de inovag¢des induzidas, mediante
sinalizacdo dos precos de mercado. Utilizando o modelo RICE, Buonanno, Carraro e Galeotti

(2001) compartilham essa perspectiva, abrangendo o cumprimento do Protocolo de Kyoto. Para
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eles, o investimento em desenvolvimento tecnoldgico propiciou a mudanca técnica pressionada
por custos de reducdo das emissdes. Os autores ressaltam que os efeitos de transbordamento
sdo relevantes em um contexto de mudancga técnica induzida, apesar de arrefecerem 0s
investimentos em inovagdes; nesse caso, convem distinguir inovagdes produtivas e inovagdes
de carater ambientais, para capturar a mudanca técnica especifica.

Nessa linha de abordagem, Ldschel (2002) salienta que a mudanca técnica induzida
ocorre por imposi¢do de custos de reducdo das emissdes e mitigagdo da mudanca climatica,
desencadeando investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnolégico, transbordamento e
processo de aprendizagem tipo learning by doing, componentes propulsores de inovagoes e
progresso de abatimento das emissdes, reduzindo, progressivamente, 0s custos ambientais.
Nordhaus (2007; 2008), Acemoglu et al. (2016), Aghion et al. (2016) e Oliveira (2016) e outros
sustentam essas evidéncias no &mbito da literatura tedrica e empirica.

A conexdo da presente pesquisa com a teoria de progresso técnico induzido analisada
neste capitulo presume que relag6es de causalidade provenientes do preco do petrdleo para as
produtividades da energia, do capital e do trabalho, e da relagdo energia-trabalho fornecem
algum indicio de mudanca técnica induzida por custos. De maneira equivalente, variagdes nas
produtividades causadas pelo pre¢o do petroleo, ou a direcdo da causalidade do preco do
petréleo para produtividade da energia, corroborariam a hipétese de que os mercados fornecem
sinais de maleabilidade no que tange a eficiéncia energética e a migracao para o uso de energias
renovaveis. Nao obstante, a eficiéncia energética ndo oferece nenhuma garantia de que 0 uso
desse recurso seja diminuido, pois, como demonstrou Jevons (1866), inferir que a eficiéncia
energeética reduza o consumo de energia € um equivoco, basta que prevaleca o efeito rebound
para gque o contrario seja verdadeiro.

Assim, conforme a hipotese do efeito rebound, pode ndo haver consisténcia empirica
para o argumento de que os ganhos de eficiéncia afetem positivamente o meio ambiente,
aumentos de produtividade podem se refletir em maior demanda e maior degradagdo ambiental.
Greening, Greene e Difiglio (2000) e Binswanger (2001) destacam trés tipos de efeito rebound:
direto ou setorial, em que o preco da energia expande a demanda do setor e anula os ganhos de
eficiéncia; indireto, ligados aos efeitos renda e tempo de mobilidade, deslocando a demanda
para novos bens e servigos intensivos em energia; e total, que reduz o preco dos bens
intermediarios e finais, afetando a demanda e o uso de energia.

O efeito rebound refere-se especificamente as relagdes entre produtividade energética e
reducdes no consumo de energia, de modo que, se as variacdes nos precos da energia geram

eficiéncia energeética, mantido tudo constante, ndo existiriam motivos para substituir a energia
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fossil por energia limpa, ja que os ganhos de eficiéncia compensariam os niveis de precos da
energia fossil. Nesse cenario apontado por Alcott (2005), ganhos de eficiéncia induzidos por
custos seriam ineficientes, uma vez que o efeito rebound compensaria eventuais beneficios,
elevando os impactos ambientais na mesma proporcao da energia utilizada, requerendo, assim,
a introducdo de quotas para emissdes de GEE e parcimonia no uso de energia fossil.

O efeito rebound torna-se relevante, na medida em que grande parte das politicas de
mudanca climatica sustenta-se em ganhos de eficiéncia e redugdo no consumo de energia fossil,
ignorando, eventualmente, os efeitos paradoxais. Barker, Dagoumas e Rubin (2009), sup6e que
a compensacao e a amplitude de tais efeitos estabeleceriam a eficacia das politicas de mitigacao
da mudanca climatica. Binswanger (2001) aponta que a reducdo do uso de energia fossil
depende de como os precos do petroleo afetam o custo de oportunidade dos agentes. Se 0s
ganhos de eficiéncia energética compensarem 0s aumentos nos niveis de precos, a eficiéncia
incentiva o consumo de energia fossil. Logo, ganhos de eficiéncia energética sdo insuficientes
para garantir a transicdo para o uso de energia limpa e o crescimento sustentavel. Para evitar
esse paradoxo, o autor propde politicas ambientais atenuantes do efeito rebound.

A hipotese de progresso técnico induzido, tal como sugerida neste capitulo sup6e que
as oscilagbes no preco do petroleo precedem variagdes das produtividades da energia, do
trabalho e do capital, implicando, no longo prazo, que essas produtividades precedam variagoes
nos precos dessa matéria-prima. Se a escassez de reservas e 0s custos de emissdes influenciam
no preco do petrdleo, ajustar-se-ia um cenario de mudanca técnica restritiva do uso de energia
fossil para mitigar o problema da mudanga climética. Isso poderia induzir a demanda por
energia limpa, resultando, em algum grau, em uma espécie de efeito rebound da energia limpa.

Aplicando o método Quantile Autoregressive Distributed Lag (QARDL) (CHO; KIM;
SHIN, 2014), Shahbaz et al. (2018) estimaram cointegracdo empregando distribuicéo de quantil
para a Holanda e para a Irlanda no periodo de 1970 a 2015. Eles utilizaram as variaveis indice
de globalizagdo, consumo de energia, Produto Interno Bruto (PIB) e estoque de capital,
concluindo que, apesar de existir forte interagdo entre globalizacdo e consumo de energia, a
demanda por esta ultima diminuiu. Os efeitos da globalizacdo tendem a estabilidade no longo
prazo, gracas as inovagdes e a transferéncia tecnologica para economias menos desenvolvidas.
Os autores orientam que as reformas ambientais e a cooperacdo devem ser encorajadas, para
gerar inovagdes capazes de compensar os efeitos da globalizagéo sobre o consumo de energia.

Troster, Shahbaz e Uddin (2018) estudaram causalidade de Granger para os Estados
Unidos da América (EUA) com distribuicdo quantilica para as variaveis preco do petroleo,

energia renovavel e atividade econdmica, de 1989 a 2016. Os resultados atestam bicausalidade
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do consumo de energia renovavel para o nivel de atividade econdmica nos primeiros quantis e
unicausalidade nos maiores quantis. A associacdo entre energia renovavel e crescimento
econdmico é explicada por variagcdes no preco do petréleo: aumentos freiam o crescimento,
reducdes alavancam ciclos econdmicos. Logo, as politicas ambientais devem focar no mercado
de energias renovaveis, para induzir inovacgdes limpas e evitar a instabilidade da energia fossil.

Estudo de causalidade entre o uso de energias renovaveis e crescimento foi igualmente
obtido para um painel de 10 paises da Europa Central e Oriental, ambos membros da Unido
Europeia (UE). Usando o modelo Autoregressive Distributed Lag (ARDL), com dados de 1990
a 2014, Marinas et al. (2018) identificaram diferentes relacGes de causalidade. No curto prazo,
a direcdo causal vai das energias renovaveis para o crescimento econémico, exceto para
Romeénia e Bulgéria; no longo prazo, a hipétese de bicausalidade entre crescimento e o consumo
de energia renovavel é valida para sete paises individuais. Os resultados apontam que esses
paises alcancardo a eficiéncia energética e o crescimento econémico com protecdo ambiental,
sustentados em eficiéncia energética e uso de energias renovaveis.

Hassine e Harrathi (2017) testaram a causalidade de Granger em painel para as variaveis
uso de energias renovaveis, desenvolvimento financeiro, crescimento econémico, comércio
externo, estoque de capital e trabalho em paises arabes, no periodo de 1980 a 2012. Esses paises
englobam a metade das reservas de petroleo e da producdo na Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP). No curto prazo, os resultados mostram que existe
unicausalidade do produto para as exportacdes e para o estoque de capital. No longo prazo, a
causalidade move-se do produto, do estoque de capital, do trabalho, do crédito e do consumo
de energia renovavel para as exportacOes e para o crédito privado.

Khobai e Roux (2018) investigaram as relacdes de causalidade de Granger com dados
trimestrais em um modelo ARDL multivariado para a Africa do Sul, com as variaveis energia
renovavel, PIB, capital, abertura comercial e emissdes no periodo de 1990 a 2014. Pais em que
0 carvao representa 77% da matriz energética e grande potencial para emitir COg, os resultados
asseguram unicausalidade do crescimento do PIB para o uso de energia renovavel no curto
prazo e do consumo de energia renovavel para o crescimento no longo prazo. O estudo realca
a necessidade de uma politica publica eficaz de incentivo as energias renovaveis, para viabilizar
o crescimento sustentavel. Sifuba (2018), estende essa orientagdo aos paises do BRICS®, paises

onde o autor encontra evidéncia de causalidade bidirecional entre energia renovavel e o PIB.

9 Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul.
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4.3 DADOS E METODOS

Descrevemos a sec¢do a base de dados e os procedimentos de realizacdo dos testes de
raiz unitaria, cointegracdo, modelo de correcdo de erros (VEC) e causalidade de Granger,
usando as variaveis preco do petroleo (P;) em dolares constantes de 2009, as produtividades da
energia (e;), do capital (p;) e do trabalho (x;) e a relagdo energia-trabalho (el;) para a economia
dos EUA, no periodo de 1949 a 2015. As produtividades sdo expressas pelas razées do Produto
Interno Bruto real (X) pelo consumo de energia (E), pelo estoque de capital (K) e pelo nimero
de trabalhadores (L), sendo o produto e o capital em bilhdes de ddlares constantes de 2009; o
consumo de energia fossil, em quatrilhdes de British Thermal Units (BTU); e o nimero de
trabalhadores, em milhGes. As séries do preco do petroleo e do consumo de energia foram
extraidas da Energy Information Administration (EIA); e as informages do produto, do estoque
de capital e do nimero de trabalhadores, obtidas em Duménil e Levy (2016).%°

Comecamos investigando a estacionariedade de cada série individual. Conforme Bueno
(2008; 2011), estima-se a raiz unitaria em um modelo autorregressivo, testando o
comportamento dos residuos. Caso o modelo resultante apresente residuo do tipo ruido branco,
conclui-se pela auséncia de raiz unitaria. Considera-se o teste de Phillips e Perron mais robusto
que o ADF, por nao ser sensivel a quantidade de defasagens, usando correcdo nao paramétrica
ao teste ADF. No entanto, o teste de Perron (1989) apontou as seguintes quebras estruturais:
produtividade da energia (1980 e 1986), produtividade do capital (1977, 1984 e 1986),
produtividade do trabalho (1996), preco do petrdleo (2002; 2006, 1986 e 1984) e relacdo
energia-trabalho (1977 e 1983).

Na presenca de quebra estrutural como mostrado no teste de Perron para o conjunto das
variaveis, 0s testes convencionais de raiz unitéaria do tipo ADF (Dickey-Fuller Aumentado) e
PP (Phillips-Perron) perdem poder e eficiéncia, falseando a hipdtese nula (PERRON, 1989).
Assim, para a verificacdo da estacionariedade, aplicamos dois testes de raiz unitaria com quebra

estrutural para o logaritmo das variaveis em nivel e com uma diferenca. Ambos os testes

10 Consultar: The historical trends of technology and distribution in the U.S. economy. Disponivel em:
http://www.cepremap.fr/membres/dlevy/dle2016e.pdf.
Os dados referem-se ao setor privado ndo residencial dos Estados Unidos da América — EUA,
https://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/showtext.php?t=ptb0101;
e https://inflationdata.com/Inflation/Inflation_Rate/Historical_Oil_Prices_Table.asp. Acesso em: 15 fev. 2019.
A série preco do petréleo foi deflacionada para o ano de 2009 pelo indice de Pregos do Consumidor (IPC)
médio anual.


http://www.cepremap.fr/membres/dlevy/dle2016e.pdf
https://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/showtext.php?t=ptb0101
https://inflationdata.com/Inflation/Inflation_Rate/Historical_Oil_Prices_Table.asp
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especificados com os temos intercepto, tendéncia, sele¢do do critério de Akaike e do ponto de
quebra maximo para os dois tipos de quebra estrutural: outliers inovativo e aditivo.

Conforme Engle e Granger (1987), uma série econdmica ndo estacionaria deve ser
diferenciada até a estacionariedade, na auséncia de uma tendéncia deterministica. Dentre as
propriedades desejadas da estacionariedade, destacam-se média constante, variancia finita e
autocorrelacdes que decrescem monotonicamente. O modelo autorregressivo multivariado
permite a estimacgéo de parametros com os quais podemos construir interpretacdes econémicas.
Um dos requisitos é a estacionariedade; caso exista uma relacdo de cointegracdo entre as
variaveis, recorre-se a especificacdo de um modelo de corregéo de erros (VEC).

De acordo com Patterson (2000) para estimacdo de um modelo autorregressivo um
elemento-chave € a ordem de defasagem, escolhida com a premissa de que os residuos estdo
livres de autocorrelagdo serial, obtida a partir do teste multiplicador de Lagrange (LM),
observando os critérios de informag&o do modelo. Testamos a auséncia de autocorrelacéo serial
nos residuos com base na estatistica Portmanteau e com a ordem de defasagem que ofereca o
menor valor dos critérios Akaike (AIC) e Schwarz Bayesian information criterion (SBC), cujos
residuos nao apresentem evidéncias de autocorrelacdo, ressaltando que o teste & mais robusto
para 0 uso de pequenas amostras.

O modelo VEC, segundo Bueno (2008), é uma versdo mais completa do VAR. Variaveis
ndo estacionarias, mas diferenciadas, omitem informac@es relevantes, caso exista uma relacéo
de cointegracéo dos residuos ndo incluidas no modelo; assim, 0 modelo VEC tem a propriedade
de corrigir esse problema. Outra vantagem desse procedimento, segundo o autor, € a de que 0s
parametros estimados na presenca de cointegracdo permitem uma convergéncia mais rapida
para os seus verdadeiros valores ante estimativas com variaveis diferenciadas, particularidade
chamada de superconsisténcia.

Engle e Granger (1987) recomendam que, se cada elemento de um vetor de séries de
tempo x; encontra a estacionariedade ap6s a diferenciacdo, mas uma combinacao linear de a'x;
ja é estacionaria, as series x; sdo ditas cointegradas com um vetor de cointegracao, significando
existéncia de equilibrio no longo prazo entre as séries, caracterizado por forcas que tendem a
impulsionar a economia de volta a estabilidade, quando ela se distancia do valor temporalmente
anterior. Sex; € um vetor de varidveis econdmicas, estd em equilibrio se a restricdo
linear a’x; = 0, mesmo que as séries Ndo sejam por si SO estacionarias e de variancia finita.

O procedimento para identificar a existéncia de cointegracdo € o teste de Johansen.
Johansen e Juselius (1995) sugerem duas estatisticas de rank, a partir do posto da matriz &, n x

n, cujo posto é r < n no caso de cointegracdo. Se o posto dessa matriz for nulo, entdo ndo existe
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cointegracdo. O teste de Johansen gera as estatisticas de rastreamento (trace) e autovalor
méaximo (eigen) para a deciséo da hipétese nula de que r < r, contra a hipotese alternativa de
quer = 1y + 1. Na existéncia de ao menos um vetor de cointegracdo, pode-se estimar os trés
parametros (a, g e ®) em um modelo VEC, assim chamado porque explica as relagdes tanto de
curto como de longo prazos, descrito na equagdo (66), em que ¢;; representa os coeficientes

j ; a; K 3 a i ; i’
ajustados no curto prazo; a; j» 0S parametros de correcdo dos desvios de longo prazo 1j» 08

coeficientes de equilibrio; e ¢;;, 0 erro do modelo.

Ae b11 P12 Pis Ae(-1) aq
Ap P21 b2z P23 Ap(—1) az
Ax | =] 31 b3z P33 Ax(=1) |+ | %3 |[(e = Brop — B11x — B12P —
AP Ga1 baz Paz |\ AP(-1) a4
Ael bs1 P52 bs3/ \Ael(—1) as
1t
[ex:)
Bizel — Pratend)(—2)] + | €3¢ |. (66)
Eat
€5t

A metodologia permite visualizar efeitos feedback frente a um choque no curto prazo.
Sims (1980) propde uma decomposicao triangular dos residuos, denominada decomposic¢ao de
Choleski, que identifica a direcdo da mudanca no curto prazo e os periodos em que um choque
positivo retorna ao equilibrio. Para investigar a causalidade, seguimos 0 método proposto por
Granger (1969; 1988), que explica o comportamento de uma variavel condicional a outra e sua
predicdo no longo prazo. A questdo fundamental é saber se a varidvel x ajuda a predizer a
variavel y. A abordagem examina o quanto as variacdes nos valores defasados de x e y sdo
preditivos de X, requerendo coeficientes estatisticamente significativos; se isso ndo ocorrer, y
ndo causa x no sentido de Granger. O mesmo teste é realizado no sentido de x para y. Estimamos

0 modelo de causalidade multivariado especificado nas equacdes (67) e (68).
Ve =0o+ a1ye 1+t Y1 fiXe—1 + o Bixe— + €, (67)
Ye=aotayxe g+t axe + Biye1+ By T € (68)

Lembramos que y; e x; representam as variaveis de interesse ja mencionadas, como o
preco do petrdleo (LNP) e as produtividades da energia (LNe), do trabalho (LNx), do capital

(LNp) e a relacdo energia-trabalho (LNel). A presenca de causalidade reporta a estatistica F do
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teste de Wald, conjuntamente obtida para a hipotese nula de que x; ndo Granger causa y; na
equacdo (67) e y, ndo Granger causa x; na equacdo (68), em que 8, = B, ..., = 0 para a

hipdtese de que os coeficientes das variaveis defasadas sdo iguais a zero.

4.3.1 Estatistica descritiva

A Tabela 21 apresenta a média e os valores minimo e maximo para as variaveis
analisadas no periodo de 1949 a 2015. Quanto ao preco do petroleo, por exemplo, a diferenca
entre os valores minimo e maximo alcangou mais de seis vezes, com uma média de US$ 32,81
0 barril e pregco méximo de US$ 87,25 ante 0 minimo de US$ 14,36. Isso demonstra o nivel de
instabilidade nos precos da energia fossil, o que pode ser explicado pela concentracdo de
reservas, ciclos de expansdo econdémica, globalizacdo, crescimento dos paises BRICs e pela
quantidade e guerras no mundo arabe envolvendo os EUA — o que acabou levando a queda na
producdo e a choques de oferta na década de 70 do século passado, com recuperacdo da
producéo global apenas nos anos de 1980

Tabela 21 — Preco do petrdleo, produtividades energética, do trabalho e do capital e relacédo
energia/trabalhador nos EUA — 1949-2015

PRODUTIVIDADE

Preco do Petréleo Energética (e;) Trabalho (x;)  Capital (p;) Energia-Trabalho (el;)

Min. 14,36 84,27 49,64 0,79 0,59
Média 32,81 126,14 98,17 0,93 0,79
Max. 87,25 213,89 134,42 1,11 1,04

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).
Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.

A produtividade da energia teve uma média de US$ 126,14 e maxima de US$ 213,89
bilhdes de produto por quatrilhdo de BTUs, comportamento idéntico ao da produtividade do
trabalho, com média de US$ 98,17 e maxima de US$ 134,42 bilhdes de produto por milh&o de
trabalhador. Em contraste, a produtividade do capital e a relacdo energia/trabalhador
aumentaram até a década de 70 e decresceram, substancialmente, com as crises do petroleo,
sinalizando, eventualmente, inovacdo e mudanca técnica induzidas por custos.

O valor médio do capital ocorreu em 1966, com 1,11 unidade de produto por capital e

minima de 0,79 em 2009, refletindo a crise econdmica global de 2008. Contudo, a partir da
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retomada do crescimento econémico, a produtividade do capital continuou estavel, atingindo
0,82 unidade de produto por capital em 2015. A relacdo energia-trabalho seguiu, praticamente,
a mesma trajetoria, com valor minimo de 0,59 quatrilhdo de BTUs por milh&o de trabalhadores
em 1949 e 0 maximo de 1,04 em 1972, no auge da crise do petréleo.!! Desde entdo, caiu,
sensivelmente, nas trés Gltimas décadas, alcancando 0,63 quatrilhdo de BTUs por milhdo de

trabalhador em 2015, como descreve a Figura 19.

Figura 19 — Preco do petréleo, produtividades da energia, do trabalho e do capital e relacdo
energia-trabalho nos EUA — 1949-2015
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Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).
Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.

A presenca de padrdes aleatorios e ndo aleatorios nas séries de produtividades e a razéo
energia-trabalho, assim como a identificacdo de quebra estrutural em varios periodos na
variavel precos do petréleo aconselha uma transformacio logaritmica.'? A vantagem da escala
logaritmica é poder interpretar os coeficientes como elasticidades; a desvantagem, porém, é a
de que a primeira diferenca resulta na taxa de crescimento. A produtividade do capital apresenta
correlacdo negativa com a produtividade da energia, embora inicie positiva, a partir de 1977,

h& um componente tendencial de correlacdo negativa, que expressa, eventualmente, indicio de

11 As unidades sdo expressas como seguem: produtividade da energia, e = X/E = 84,8 (US$ Bi)/Quatrilhdo (BTU);
produtividade do trabalho, x = X/L = 49,6 (US$ Bi)/mi; produtividade do capital, p = X/K =0,91 US$ Bi; e a
relacdo energia/trabalhador, el = E/L = 0,59 Quatrilhdo (BTU)/mi, ou 58.500 BTUs por trabalhador. Ambos 0s
exemplos se referem ao ano de 1949.

12 Trata-se de operagdo monotdnica que nio afeta a ordem dos dados, servindo para aplainar a distribuico.
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mudanca técnica induzida, fazendo com que os ganhos de produtividade da energia reduzam a
produtividade do capital, conjectura reforcada pela correlacéo positiva com a produtividade do
trabalho e com a raz&o energia-trabalho, que comeca positiva, e, na década de 70, vigora um
padréo de correlagcéo negativa. A produtividade da energia acompanha as oscilagfes no preco
do petréleo, e as expansdes sdo respondidas com ganhos de eficiéncia.

Os coeficientes da Tabela 22 indicam alta correlacdo negativa das produtividades da
energia e do capital (0,87), positiva com a produtividade do trabalho (0,85) e com o preco do
petrdleo (0,62) e negativa com a razdo energia-trabalho (0,33). Seguem também correlacdes
negativas entre as produtividades do trabalho e do capital (0,63), prego do petréleo e
produtividade do capital (0,61) e positiva entre a razao energia-trabalho e a produtividade do
capital (0,50). Igualmente, verifica-se existéncia de correlacdo positiva do prego do petrdleo e
a produtividade do trabalho (0,49), razdo energia-trabalho e a produtividade do trabalho (0,19),
e por fim, correlacdo negativa entre a razdo energia-trabalho e o preco do petréleo (0,30).

Resultados consistente com a hipdtese de mudanca técnica induzida por custos da energia.

Tabela 22 — Coeficientes de correlagdo do Log das series pre¢o do petroleo, produtividades da
energia, do trabalho e do capital e energia/trabalhador nos EUA — 1949-2015

LN
COEFICIENTE _ _ _
- Produtividade da  Produtividade do Produtividade do Preco do
CORRELAGAO _ _
Energia Capital Trabalho Petréleo
LN Produtividade da
Energia ......ccocoeeiniinenn 1,000000
LN Produtividade do
(OF: ] 1 - | IS -0,872053 1,000000
LN Produtividade do
trabalho.......ccccovvveeian, 0,859404 -0,635510 1,000000
LN Preco do petréleo ... 0,626988 -0,619536 0,490515 1,000000
LN Energia-Trabalho ... -0,337855 0,504361 0,190878 -0,300779

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).
Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.

4.3.2 Estacionariedade e cointegracao

Dada a presenca de quebra estrutural efetuamos dois testes de raiz unitéria para o
logaritmo das séries em nivel e com uma diferenca. Perron (1989), especifica quatro modelos

de raiz unitaria com quebra estrutural, conforme as caracteristicas dos dados: sem tendéncia e
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apenas uma mudanga no nivel da série, com tendéncia e uma Unica mudanga no intercepto,
mudanca no nivel e na tendéncia e mudanca somente na tendéncia. O autor sugere duas opcoes
para cada uma das especificacOes da dinamica da quebra estrutural: outiliers inovativo e aditivo.
A opcdo outlier inovativo considera as quebras estruturais gradativas ocorrendo conforme a
dindmica de inovacdo e a opcao outlier aditivo as quebras surgem imediatamente sempre que

choques aleatorios alteram o comportamento das séries.

Tabela 23 — Testes de raiz unitaria com quebra estrutural para as variaveis produtividades da
energia, do capital, do trabalho, preco do petrdleo e relacdo energia-trabalho para os EUA —
1949-2015

VARIAVEL EMNIVEL VARIAVEL EM UMA DIFERENGA
LNe D(LNe)
Qutiliers Inovativo Outiliers Aditivo Qutiliers Inovativo Outiliers Aditivo
t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob.
Augmented Dickey-Fuller test statistic -3,80006 0,6495 -3,2523 82390 | ***-7,021557 <001  ***.0,944546 <0,01
1% 571913 -5,3476 -5,7190 -5,7191
5% -5,17571 -4,8598 -5,1757 -5,1757
10%  -4,89395 -4,6073 -4,8940 -4,8940
LNp D(LNp)
Outiliers Inovativo Outiliers Aditivo Outiliers Inovativo Outiliers Aditivo
t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob.
Augmented Dickey-Fuller test statistic -4,739 0,144 -3,582 0,776 *xk§ 27431 <0,01 **%.712103 <0,01
1% 5719 5,719 -5,719 5,719
5%  -5176 5,176 -5,176 5,176
10%  -48% -4,8%4 -4,8%4 -4,8%4
LNx D(LNx)
Outiliers Inovativo Outiliers Aditivo Outiliers Inovativo Outiliers Aditivo
t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob.
Augmented Dickey-Fuller test statistic -3,0083 0,9607 -3,1204 09423 | ***-7,662567 <001  ***.7871915 <0,01
1% 57101 -5,7191 -5,7191 -5,7191
5%  -5,1757 -5,1757 -5,1757 -5,1757
10%  -4,8940 -4,8940 -4,8940 -4,8940
LNP D(LNP)
Outiliers Inovativo Outiliers Aditivo Outiliers Inovativo Outiliers Aditivo
t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob.
Augmented Dickey-Fuller test statistic -3,6475 0,7395 -3,8501 0,6185 *x%.8 213459 <001 ***.8,620506 <001
1% 57191 -5,7191 -5,7191 -5,7191
5%  -5,1757 -5,1757 -5,1757 -5,1757
10%  -4,8940 -4,8940 -4,8940 -4,8940
Lnel D(LNel)
Qutiliers Inovativo Outiliers Aditivo Outiliers Aditivo Outiliers Aditivo
t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob. t-Statistic Prob.
Augmented Dickey-Fuller test statistic -4,9772 0,0819 -4,0629 04786 | ***-6,014272 <001  ***6877747 <0,01
1% 57191 -5,7191 -5,7191 -5,7191
5%  -5,1757 -5,1757 -5,1757 -5,1757
10%  -4,8940 -4,8040 -4,8940 -4,8940

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).

Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.

Legenda: Prob. Correspondem aos p-valores assint6ticos unilaterais de Vogelsang (1993). Nivel de Significancia
Estatistica: 1% ***, 5%** e 10%*.
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A Tabela 23 apresenta os resultados dos testes realizados em nivel e com uma defasagem
para os dois tipos de quebras estruturais. A estatistica t e os valores criticos para a rejei¢do da
hipotese nula a 1%, 5% e 10% mostram que as séries em nivel possuem raiz unitaria. Os valores
criticos designam a rejeicdo da hipotese nula de existéncia de, a0 menos, uma raiz unitaria, os
testes ndo rejeitam a hipdtese nula. Nota-se, entretanto, que em primeira diferenca, os testes,
rejeitam a hipdtese nula, as séries sao estacionarias significativas estatisticamente a 1%, ou seja,
as séries sdo | (1).

Rassalta-se que os testes de raiz unitaria foram realizados para cada uma das séries LNe,
LNp, LNx, LNP e LNel, usando a segunda especificagdo de Perron (1989), que assume quebra
estrutural tanto no intercepto e quanto na tendéncia. Ademais, selecionamos o critério de
informacdo de Akaike baseado em um numero maximo de 10 lags e a escolha do ponto minimo
de quebra (Dickey-Fuller min-t), que minimiza a estatistica t do intercepto da menor quebra da
série. Cada teste exibe 0 ano em que ocorreu esse ponto de minimizacdo € o comego de um
novo periodo, assim, a variavel produtividade da energia em nivel teve sua menor quebra em
1977 e a série diferenciada em 1972, as produtividade do capital em 1978 e 1980, do trabalho
1973 e 1989, prego do petrdloe 1988 e 2001 e relagdo energia-trabalho nos anos de 1967 e 1986
respectivamente, o que justifica a escolha do modelo (Dickey-Fuller min-t) para essas variaveis.

Para analise de cointegracdo aplicamos a abordagem de Engle e Granger (1987). O
método investiga os residuos de uma regressdo com series | (1): se houver cointegracdo, 0s
residuos séo 1 (0); caso sejam | (1), as varidveis ndo séo cointegradas. A estacionariedade dos
residuos implica a rejeicdo da hipotese nula de que existe a0 menos uma raiz unitéria; logo, se
a regressao dos residuos produzir uma combinacao linear de ordem 1 (0), essa condic¢do indica
cointegracdo e estabilidade no longo prazo. A propriedade de estacionariedade sem a
necessidade de transformacdo ou diferenciacdo das séries possibilita a estimacdo de um vetor
autorregressivo para anélise das variagdes no curto prazo. A existéncia de cointegracao permite
a estimativa de um modelo vetorial de correcdo de erros que respeita as propriedades de
superconsisténcia na convergéncia dos parametros, oferecendo informacdes de ajustamento
no curto prazo e relag@es de equilibrio no longo prazo.

O procedimento requer, primeiramente, a estrutura¢do do modelo VAR com as variaveis
enddgenas e dummies de tempo como variaveis exdgenas, para capturar os periodos das quebras
estruturais dado por: Lne; = f(Lnp;; Lnx;; LnP;; Lnel;) + g(dummies,;) e estimado na
forma funcional da equacdo (68). Ressalta-se que as variaveis | (1) de interesse sdo o logaritmo
da produtividade da energia (Lne;) em funcdo das produtividades do capital (Lnp;) e do

trabalho (Lnx;), do preco do petréleo (LnP;) e da relagdo energia-trabalho (Lnely).
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As quebras estruturais identificadas pelo método de detecgdo do teste de Perron (1989)
sugerem inserir, no modelo, duas dummies de tempo, uma que captura rupturas nos anos de
1976 a 1983 e outra de 2001 a 2011.12 Prosseguindo a especificacdo inicial do modelo VAR,
verificamos que a forma funcional log néo possibilitou a estimativa do modelo: potencialmente,
a multicolinearidade estd impedindo a inversdo da matriz para a obtencdo dos coeficientes. A
solucdo levou a definicdo da forma funcional log-nivel, com as varidveis produtividades da
energia, do trabalho e o preco do petroleo em log e as variaveis produtividade do capital e a
relagdo energia-trabalho em nivel. Os critérios de selecdo da ordem de defasagem 6tima indica
uma defasagem.*

Definida a defasagem 6tima do modelo passamos a checar a cointegracdo. O objetivo
consiste em examinar a existéncia de equilibrio no tempo distante, ja que interessa o
relacionamento das variaveis no futuro: caso as variaveis apresentem ao menos uma relacédo de
cointegracdo, podemos estimar o modelo de correcdo de erros e estender a analise para o longo
prazo. Assim, aplicamos o teste de cointegracdo de Johansen apropriado para grupo de séries.
Para identificar a presenca de cointegracdo o0 método estima as estatisticas de rastreamento

(Trace) e maximo autovalor (Eigen), cujos resultados expomos na Tabela 24.

Tabela 24 — Teste de cointegracdo de Johansen das séries produtividades da energia, do capital,

do trabalho, preco do petréleo e relacdo energia-trabalho nos EUA — 1949-2015

Traco 1% P-valor Maximo valor 1% P-valor
r=0 86,2469*** 77,8188 0.0014 52,6050*** 39,3701 0,0001
r<=1 33,6420 54,6815 0.5215 16,2968 32,7153 0,6405
r<=2 17,3451 35,4582 0.6145 11,3560 25,8612 0,6118
r<=3 5,9892 19,9371 0.6968 5,8774 18,5200 0,6290
r<=4 0,1118 6,6349 0.7382 0,1118 6,6349 0,7382

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).

Nota: Elaboracdo com saidas do RStudio e Eviews 9.

Legenda: Nivel de Significancia Estatistica: 1% ***, 5%** e 10%%*. (1) P-valor de MacKinnon, Haug e Michelis
(1999).

O teste de cointegracdo de Johansen estima o nimero de vetores de cointegracao
calculado com intercepto e tendéncia, seguindo Johansen e Joselius (1995). Os resultados
informados na Tabela 24 designam os valores das estatisticas (Trace) e (Eigen) maiores que 0s

130 teste de Perron (1989) apontou as seguintes quebras estruturais para as variaveis: produtividade da energia
(1980 e 1986), produtividade do capital (1977, 1984 e 1986), produtividade do trabalho (1996), preco do petréleo
(2002; 2006, 1986 e 1984) e relacdo energia-trabalho (1977 e 1983).

14 Consultar: Apéndice C.
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valores criticos especificados a 1% de significancia. Ambas as estatisticas rejeitam a hipdtese
nula de ndo existéncia de cointegracdo (r = 0); logo, existe a0 menos um vetor de cointegracao.
De acordo com as estatisticas, ndo rejeita a hipdtese nula para (r < 1), (r <2),(r<3)e(r <
4), e os valores criticos estimados para esses vetores sdo maiores; portanto, os resultados

atestam a presenca de uma relacdo de equilibrio de longo prazo entre as variaveis.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo discorremos sobre os resultados do modelo VEC, a func¢éo impulso-resposta
e causalidade de Granger. Satisfeita a condi¢do de cointegracdo, estimamos um modelo vetorial
de correcdo de erros com uma defasagem, considerando os menores valores dos critérios de
Schwarz e de Akaike, uma equacéo de cointegracao, intercepto e tendéncia. A Tabela 25 traz a
dindmica de ajustamento de longo prazo; os valores em parénteses sdo 0s erros-padrao e,
dentro dos colchetes, a estatistica t. Os coeficientes de ajustamento de longo prazo padronizados
para a produtividade da energia em funcéo das produtividades do capital e do trabalho, o preco
do petroleo e a relacdo energia-trabalho, mostram parametros estatisticamente significativos a
1% para a produtividade do capital e a razéo energia-trabalho, tal como a produtividade do
trabalho e o preco do petréleo significativos a 10%, cogitando que ambas as variaveis estao
interligadas, alteracdes na produtividade da energia a longo prazo depende do comportamento

da produtividade do capital, do trabalho, do preco do petréleo e da relacdo energia-trabalho.

Tabela 25 — Estimativas do modelo de correcdo de erros (VEC) no longo prazo para as séries
produtividades da energia, do capital, do trabalho, preco do petréleo e relacdo energia/trabalho
nos EUA — 1949-2015

Cointegragéo CointEql
LNe(-1) 1,000000
0,350729***
LNo(-1) -0,153560
[-2,28402]
0,350999***
LNx(-1) -0,191680
[-1,83115]
0,024317***
LNP(-1) -0,013320

[-1,82502]
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continuagéo

-0,836599***
LNel(-1) -0,142220
[ 5,88263]
0,007182***
@TREND(49) -0,002880
[-2,49390]
Constante 3,210992***

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).
Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.
Legenda: Significancia estatistica a 1% ***, 5%** e 10%*.

A produtividade da energia é influenciada positivamente pelo preco do petréleo, mas
também pelas produtividades do capital e do trabalho, indicio de eficiéncia energética induzida
por custos, visto que a mudanca no preco do petroleo eleva a produtividade da energia; ja a
relacdo energia-trabalho tenderia a reduzi-la. Se a produtividade do trabalho requisitar maior
relacdo energia-trabalho, ganhos de eficiéncia associados a maiores relagfes energia-trabalho
evidenciam o efeito rebound. A especificidade da proxy utilizada, contudo, limita a robustez
desse resultado.

A adequabilidade e as condicdes de estabilidade, autocorrelacao, heterocedasticidade e
normalidade nos residuos do modelo especificado inicialmente foram verificadas mediante
testes de raiz inversa do polinbmio caracteristico, Multiplicador de Lagrange (LM),
Heterocedasticidade Condicional Autorregressivo (ARCH) e Doornik-Hansen para detecgéo de
normalidade. Ambos os resultados validam a especificacédo inicial, 0 modelo VEC é estavel,
ndo possui autocorrelagdo e heterocedasticidade. ™

O pressuposto de normalidade aconselha que os residuos sigam uma distribuigcdo
normal. Doornik e Hansen (1994) testam essa hipdtese usando estatistica Qui-quadrado,
comparando os coeficientes de assimetria e curtose aos de uma distribuicdo normal: (H,) é a
hipdtese nula de normalidade, e (H,), a de ndo normalidade. Os resultados indicam a presenca
de ndo normalidade. Bueno (2008) argumenta que a rejeicdo da hipotese nula supde ndo
normalidade, mas a néo rejeicdo ndo significa que, nos momentos seguintes da distribuigéo, a
hipotese de normalidade prevaleca. Contudo, cabe mencionar que a discussdo dos resultados
segue esta condicionalidade, sendo uma limitacdo desse tipo de abordagem o baixo numero de

observacdes, a perda de graus de liberdade torna o modelo sensivel as especificacdes iniciais.®

15 Consultar: Apéndices E, Fe G.
16 Consultar: Apéndice H.
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Figura 20 — Fungdo impulso-resposta do preco do petroleo, produtividades energética, do
trabalho e do capital e relacdo energia/trabalhador nos EUA — 1949-2015
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Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).

Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.
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Realizamos a andlise da funcdo impulso-resposta, para visualizar o tempo em que uma
variavel converge para o equilibrio, dado um choque positivo em outra variavel. Os graficos
das relac¢des cruzadas mostradas na Figura 23, simulados para 10 periodos, séo coerentes com
0 modelo VEC. A produtividade da energia sofre impacto dela propria, aumenta relativamente
e estabiliza-se acima dos valores de origem, ocorrendo o contrario com as produtividades do
capital, do trabalho e com a relacdo energia/trabalho, em que a produtividade da energia
responde, negativamente, aos choques nessas variaveis; ja as alteragdes nos pregos do petroleo
impulsionam a produtividade da energia, sem indicio de retorno ao patamar inicial, o que é
coerente com a hipétese de mudanca técnica induzida.

Por sua vez, a produtividade do capital responde, positivamente, as variacdes proprias,
aos choques nas produtividades da energia e do trabalho e, menos intensamente, as oscilacdes
nos precos do petrdleo e na razao energia/trabalho, que se estabilizam entre o quarto e o quinto
intervalos. A produtividade do trabalho aumenta por influéncia prépria, impulsiona o preco do
petréleo e afeta, negativamente, a razdo energia-trabalho, com queda no quinto intervalo. O
choque no preco do petroleo reduz a produtividade do capital, altera, notavelmente, a
produtividade do trabalho e limita a relacdo energia/trabalho. De modo igual, mudangas na
razdo energia/trabalho contagiam, negativamente, a produtividade da energia e geram
instabilidade na produtividade do capital, embora respondam, positivamente, no terceiro
intervalo. O mesmo acontece com a produtividade do trabalho, que aumenta de forma
constante; o preco do petroleo reage negativamente e, a partir do quinto periodo, cresce

mediante variagdes na razao energia-trabalho.

4.5 CAUSALIDADE DE GRANGER

As estimativas de causalidade mantém-se coesas com o modelo VEC. Os resultados
informados na Tabela 26 sustentam bicausalidade estatisticamente significativa a 5% entre as
produtividades do capital e da energia, causalidade unidirecional da produtividade da energia a
produtividade do trabalho e do preco do petréleo para a produtividade da energia. As
produtividades do capital e da energia causam-se mutuamente; a produtividade da energia
Granger causa a produtividade do trabalho; o preco do petrleo Granger causa a produtividade
da energia; e a produtividade da energia Granger causa a relagéo energia-trabalho.

As estimativas corroboram a hipotese de que ganhos de eficiéncia sdo impulsionados
por custos, compativel com mudanca técnica induzida. Contudo, os resultados de causalidade

evidenciam que, no longo prazo, a produtividade do trabalho é predita pela produtividade da
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energia, levantando suspeita quanto a reducdo do uso de energia fossil, jA que os ganhos de
eficiéncia aumentam a razdo energia-trabalho, evento caracteristico do efeito rebound.

Da mesma forma, relacbes de causalidade bidirecional da produtividade do trabalho
para a produtividade do capital e unidirecional da produtividade do capital para o preco do
petréleo significativas a 1% e 5% suscitam que, se a produtividade do capital precede variaces
na produtividade do trabalho e esta exige uma razao energia-trabalho crescente, minimizar o
problema da mudanca climatica passaria por ganhos de eficiéncia energética, mas requereria,
em contrapartida, investimentos em pesquisa e inovacao, para expandir tecnologias impulsivas
de mudanga técnica limpa e o uso de energia renovavel. Isso é consistente com a ideia de que

0s ganhos de eficiéncia sdo necessarios, mas ndo suficientes, para reduzir as emissdes de COs.

Tabela 26 — Causalidade de Granger entre as produtividades energética, do capital e do trabalho,
preco do petrdleo e relagdo energia/trabalho nos EUA — 1949-2015

Hipdtese nula Estatistica F Prob.

p ndo Granger-causa LNE 5,20019** 0,02600
LNE nao Granger-causa p 5,62640** 0,02080
LNX does not Granger-causa LNE 0,07980 0,77850
LNE ndo Granger-causa LNX 4,52340** 0,03740
LNP ndo Granger-causa LNE 4,03318** 0,04890
LNE nao Granger-causa LNP 2,00524 0,16170
ELT ndo Granger-causa LNE 0,07125 0,79040
LNE ndo Granger-causa ELT 1,57573*** 0,00020
LNX nao Granger-causa p 9,79466 0,00270
p ndo Granger-causa LNX 3,89507 0,05280
LNP ndo Granger-causa p 0,80967 0,37160
p ndo Granger-causa LNP 4,46751** 0,03850
ELT ndo Granger-causa p 5,83750*** 0,01860
P ndo Granger-causa ELT 22,09250 0,00001
LNP nao Granger-causa LNX 0,45419 0,50280
LNX nao Granger-causa LNP 0,96140 0,33060
ELT nao Granger-causa LNX 4,61118** 0,03560
LNX ndo Granger-causa ELT 15,50210*** 0,00020
ELT nao Granger-causa LNP 0,21417 0,64510
LNP nao Granger-causa ELT 24,57290*** 0,00001

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).
Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.
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A bicausalidade da produtividade do capital para a razdo energia-trabalho, postula que
a razdo energia-trabalho € movida por variacfes na produtividade do capital. Considerando
inovacOes induzidas, isso contribuiria para diminuir o uso de energia fossil, minimizando a
poluicdo mediante a adogdo de técnicas limpas e agdes de abatimento. Nota-se também que a
existéncia de bicausalidade da produtividade do trabalho para a relagdo energia-trabalho e a
unicausalidade do preco do petroleo para a relagdo energia-trabalho sdo compativeis com a
hipdtese de mudanca técnica limpa. A razdo energia-trabalho depende de varia¢Ges tanto no
preco do petr6leo como na produtividade do trabalho; porém, a produtividade da energia causa
a produtividade do trabalho, e o preco do petrdleo causa a produtividade da energia.

Os resultados da Tabela 26 respaldam a causalidade para esse conjunto de variaveis que,
no contexto da analise, redireciona para o problema da mudanca climéatica condicionada a
inovacdes e mudanca técnica induzida. Se a razdo energia-trabalho prediz variacdes nas
produtividades da energia, do capital e do trabalho e no preco do petréleo, argumentos de que
0s ganhos de eficiéncia energética, inovacdes e uso de energia renovavel sdo coerentes para
mitigar a mudanca climatica, isso corrobora a abordagem de Andreas (2002), para quem a
mudanca técnica induzida advém de imposicdo de custos, com encadeamentos em pesquisa,
desenvolvimento tecnolégico e inovacgdes limpas. Ambas as relagdes ressaltam a importancia

da produtividade da energia para um caminho de transicao.

4.6 CONCLUSAO

Este capitulo estimou cointegracdo, modelo de correcdo de erros e causalidade de
Granger para a economia dos EUA, no periodo de 1949 a 2015. Investigamos as relacdes de
longo prazo, explorando os vinculos da produtividade da energia e a razéo energia-trabalho com
0 preco do petréleo, mudanga técnica induzida e efeito rebound. Identifica-se alta correlacdo
da produtividade da energia com o preco do petroleo e a produtividade do trabalho, correlagédo
negativa com a produtividade do capital e a razdo energia-trabalho. Desse resultado, conclui-se
que o preco do petréleo eleva a produtividade da energia, reduz a razdo energia-trabalho e a
produtividade do capital, e que a produtividade da energia expande a produtividade do trabalho.

O segundo resultado, mostra que, no longo prazo, a produtividade do trabalho e a relagao
energia-trabalho estdo interligadas com a produtividade da energia, mas esse relacionamento se
da de forma inversa. As implica¢fes econdmicas indicam que variagdes na produtividade do
trabalho e na relacdo energia-trabalho tendem a reduzir a produtividade da energia. Em um

cenario de mudanca técnica induzida, aumentos na produtividade da energia requerem relagdes
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energia-trabalho crescentes e mais uso de energia, indicio de efeito rebound. Contudo, ainda
que variavel proxy ndo expresse o efeito rebound, o fato dos ganhos de eficiéncia depender de
razdes energia-trabalho crescentes traz maiores incertezas a reducéo das emissdes de CO..

A pesquisa constatou causalidade cumulativa entre as produtividades do capital e da
energia, relacdo energia-trabalho e produtividade do trabalho. Causalidade unidirecional da
produtividade da energia para a produtividade do trabalho, do preco do petréleo a produtividade
da energia, da produtividade da energia para a relacdo energia-trabalho e do preco do petréleo
para a razdo energia-trabalho. Conclui-se, portanto, que hé evidéncia de que a produtividade da
energia € causada no sentido de precedéncia temporal pelo preco do petréleo, corroborando a
hipdtese de mudanca técnica induzida por custos.

A terceira conclusdo especificamente da analise de causalidade revela, que a relacdo
energia-trabalho é precedida pela produtividade da energia, sugerindo que varia¢des na relacao
energia-trabalho sdo causadas pela produtividade da energia, a produtividade da energia eleva
a razdo energia-trabalho. Essa evidéncia, entretanto, ndo caracteriza o efeito rebound, pois o
aumento da relacdo energia-trabalho pode estar associado a mudanca na forca de trabalho e
outros fatores. Assim, os ganhos de eficiéncia podem revelar-se insuficientes para mitigar o
problema da mudanca climética, logo, a hip6tese de progresso técnico enddgeno estendida aos
custos da poluicdo ambiental deve ser incentiva para induzir inovagdes e mudanca técnica

limpa, evitando que os ganhos de eficiéncia produzam o alongamento de a¢6es mitigadoras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento do produto com niveis baixos de emissdes seria possivel somente se as
tecnologias limpas fossem impulsionadas e as emissdes por unidade de produto caissem
continuamente. A estrutura de reducdo das emissGes dependerd de progresso tecnoldgico
enddgeno para impulsionar a mudanca técnica na producdo de bens, alterando a composicédo
setorial por meio do progresso tecnologico e de inovacdes induzidas a fim de reduzir os custos
de abatimento das emissfes, melhorar a qualidade ambiental e propiciar a mitigacdo da
mudanca climética. Esta tese abordou no primeiro capitulo, um panorama associado as
atividades econdmicas e ao nivel de poluicéo, recorrendo ao método de causalidade de Granger,
em painel, para investigar as relacGes de precedéncia temporal das emissdes de dioxido de
carbono (CO,), produtividade do trabalho, relacdo capital-trabalho e o uso de energia.

Na amostra completa, os resultados estimados identificam causalidade homogénea da
produtividade do trabalho para as emissdes e para a relacdo capital-trabalho, das emissdes para
a razdo capital-trabalho e do uso de energia para as emissdes. As duas primeiras causalidades
persistem no subgrupo sem os principais produtores de petroleo e mantém-se na América e
Africa acrescidas do consumo de energia e da produtividade do trabalho para as emiss6es. Na
Asia, verifica-se causalidade das emissdes para a produtividade do trabalho, uso de energia por
trabalhador e para a relacédo capital-trabalho, deduzindo-se que as variaveis ambientais causam
as variaveis econémicas dado o uso intensivo de energia fossil. Em paises desenvolvidos, a
causalidade bidirecional homogénea, compativel com as caracteristicas dessas economias
apontam causacdo circular cumulativa das emissdes de CO2 para as varidveis econdmicas.

Esse panorama das relacfes de causalidade mostra que os efeitos escala e técnica,
conjuntamente, sdo os principais canais propagadores do fluxo de emissbes, estando a
produtividade do trabalho e o uso de energia no centro dessas relaces. Sugestivamente, a
expansdo da producgédo requer o crescimento da produtividade do trabalho e do consumo de
energia, causando o nivel de emissdes e, eventualmente, a mudanca na relagéo capital-trabalho,
gerando uma combinacdo cumulativa de efeitos sobre o fluxo de emissdes. Esses resultados séo
consistentes para o conjunto da amostra e para 0s subgrupos.

No segundo capitulo, submeteu-se a investigacdo empirica o modelo de Solow verde,
utilizando-se de abordagens ndo paramétrica e semiparamétrica. Os resultados estimados com
a taxa de lucro, a funcédo de producdo e a relagdo capital-trabalho, separadamente, subsidiam o
modelo. Exceto para 2014, ndo ha evidéncia concreta de retornos marginais decrescentes do

capital com a funcéo de producédo. O formato das curvas de regressdo é compativel com a CKA
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para emissdes de CO. nos trés cortes de dados, com ressalva em 2014, em que ha menor
suavidade. Os resultados ndo mostram a CKA para 0s gases 0xido nitroso, N2O, e metano, CHa.

Em economias heterogéneas os resultados subsidiam a proposi¢do de convergéncia
condicional em emissdes per capita de CO, porém, igualmente, ndo se encontra aderéncia do
modelo para as emissdes de N2O e CHa. As emissdes de CO; estdo mais conectadas ao efeito
escala do crescimento econdémico do que as emissdes de 6xido nitroso e gas metano, atribuindo-
se a essa causa a maior aderéncia do modelo as emissdes de CO,. Mencionamos ainda que 0
modelo tedrico sustenta suas hipdteses e proposicdes independentes de regulacGes, mas 0s
resultados empiricos, no entanto, podem referendar alguma relagdo com a politica ambiental de
estimulo a reducdo das emissdes de CO; a partir dos anos 90.

Por fim, realizamos, no terceiro capitulo, estimativas de um modelo VEC e causalidade
de Granger, em séries de tempo, para explorar as relagdes da produtividade da energia, preco
do petroleo, mudanca técnica induzida e as ligacbes com a mudanca climatica para os Estados
Unidos da América (EUA). Desta investigacdo, deduz-se dois resultados interdependentes,
apoiando a hipotese de mudanca técnica induzida por custos da energia fossil. O primeiro revela
que, no longo prazo, a produtividade da energia é explicada pelas variagdes nos precos do
petrdleo e que esta responde positivamente com ganhos de eficiéncia; o segundo, porém, revela
que esse processo ocorre elevando a relagdo energia-trabalho, depreendendo-se que aquilo que
é positivo em termos de ganhos de eficiéncia pode ndo ser tdo bom assim para 0 meio ambiente.

Vimos tanto pela analise de correlagdo quanto pelas estimativas do modelo de correcédo
de erros e causalidade de Granger, que a produtividade da energia esta no centro das relacdes
com o preco do petréleo. A produtividade do trabalho e a relacdo energia-trabalho sé&o
imediatamente dependentes da produtividade da energia. Disso pode-se inferir que ha em curso
mudanca técnica induzida por custos da energia féssil, canal que expande a produtividade
energética e a produtividade do trabalho. Porém, parece haver um limite aparente, pois a
produtividade do trabalho e a relacdo energia-trabalho dependem da produtividade da energia.

Esse limite estaria relacionado ao préprio progresso tecnoldgico indutor e a inovagdes
induzidas. Essas conexdes ilustram que, sendo o preco do petréleo a variavel chave exdgena,
desencadeadora de tais efeitos, as variagdes nos pre¢os desse insumo funcionam como um elo
para induzir a mudanca técnica e os ganhos de eficiéncia. No entanto, isso reflete diretamente
em aumento da relagdo energia-trabalho, reintroduzindo o dilema da mudanca climatica. Essa
simples constatacdo averte que a mudanca técnica induzida melhora o padrdo tecnologico sem
alteracdo da base técnica, o que sugere 0 aprimoramento da pesquisa no campo da mudanca

técnica limpa.
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APENDICE A — Teste de raiz unitaria em painel

Os testes de raiz unitaria em painel seguem a estrutura basica da equacéo 69.

Yit = piryir—1 + Xit 8it) + €;;. (69)

Onde:

yit = representam as variaveis de analise (emissdes de CO2, uso de Energia,
produtividade de trabalho e relacéo capital-trabalho no pais i e no tempo t;

i=1,2,..N (Unidades ou séries);

t=1,2,...Ti (Periodos observados);

pit = (Coeficientes autorregressivos);

Vit—1 = (Variavel defasada em um periodo);

Xit = (Fatores ex6genos como efeitos fixos e tendéncias);

€;r = (Erros assumidos independente e identicamente distribuidos).

Em testes para processos de raiz unitaria comum a hipdtese nula assume existéncia de

raiz unitaria e a hipotese alternativa que ndo existe raiz unitaria como descrito em (70 a 72).

a=p-—1, (70)
Onde:

Hy:a =1, (71)
Hi:a<1. (72)

O Teste de processos comuns de raiz unitaria em painel sugerido por Levin, Lin e Chu
(LLC) é obtido por meio da estimativa do pardmetro («), derivado de proxis para Ay;; € y;;.
Esse procedimento permite padronizar 0s processos e eliminar autocorrelagGes e tendéncias
deterministicas. Na pratica consiste em regredir duas equacgdes iniciais (Ay;; € Vit—1),
permitindo variagdes por ordem de defasagem (Ay;.—;) para todo (j = 1,...,p;) € X;; que
captura os efeitos aleatdrios. Os parametros (3, §) e (8, §) representam respectivamente 0s
coeficientes estimados. Utilizam-se as primeiras estimativas para remocdo de autocorrelagdes
e componentes deterministicos, obtendo-se assim Ay;; a partir de Ay;;. De forma semelhante
estima-se Ay;,_, com base no segundo conjunto de coeficientes. As proxis padronizadas de
Ay;; e Ay;:—, sdo estimadas pela razdo dos erros-padrdo (s;) gerados em cada uma das
regressdes ADF especificadas abaixo.
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Ay = (BYic/s0), (73)
Ayir—1 = (AYic—1/50)- (74)

O método possibilita estimar o pardmetro (a) usando o recurso das equagdes proxis

padronizadas, escrita na forma da equagéo (75).

Ayir = alyie_1 + Ny (75)

De maneira que a estatistica (t) para o parametro @ segue uma distribuicdo normal

assintoticamente, obtida pela equacéo 76.

t _ S ~2 -~ «
£ = a—(NT)Sya?se( )ty - N(0,1). (76)
Omr+

Em que:

t, = (estatistica t padrdo para @ = 0);
62 = (variancia do termo erro n;;);
se(@) = (erro padrdo para &);

Sy = (média do desvio padrao de longo prazo para cada individuo);

A definicdo do nimero étimo de defasagem em cada uma das regressdes e a escolha do
Kernel para estimativa de Sy constituem requisitos do método LLC. Porém, alternativamente
pode-se ignorar os efeitos aleatorios, fixos, constantes e componentes de tendéncias individuais.
Esse procedimento, entretanto, se diferencia do método Breitung. No processo de construcdo
das proxis padronizadas o que é removido ndo sdo os fatores exdgenos, mas 0s componentes

autorregressivos. Assim, as proxis sdo transformadas como nas equagdes 77 e 78.

* (T-t) _ AYit4q++AY;
Byie" = (g (Wi — =), (77)
. — _ t=1 . _ _
Yie' = Yie = Yier — 75 Gie = Vi), (78)

O estimador (a) é obtido conforme a equacao de proxis agrupada escrita na forma:

A}’it* = aVir—1" — Vit (79)

O parametro (a) estimado segue um padréo de distribuicdo normal assintoticamente.

Requerendo para tanto, que seja especificado o nimero de defasagens e 0s regressores exdgenos
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em cada regressdo ADF. J4 o0 método Hadri, por sua vez, difere dos métodos LLC e Breitung.
O teste € idéntico ao KPSS (Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, Shin) utilizado para verificar
estacionariedade em séries temporais. Toma como base os residuos das regressdes de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO) para estimativa de (y;;), com incluindo constante ou constante e

tendéncia. O modelo assume o seguinte formato:
Yie = 6; + it + €t (80)

Ressalta-se que y;; representa o conjunto das variaveis de interesse (emissdes de CO2,
consumo de energia, PIB e estoque de capital). O procedimento considera os residuos das

regressdes individuais (€;;) para estimar a estatistica LM escrita no modelo da equacédo 81.

1
LM, = ;(2?’:1(%51'(7")2/ T%) / fo). (81)
Em que:
S;(t) = (Soma acumulada dos residuos);

fo = (Média dos estimadores individuais residuais na frequéncia zero);

O método Hadri permite ainda estimar processos heterocedasticos de i por meio da

estatistica LM:
1
LM, = ;(Zﬁi@ Si(T)?/T?) / fio). (82)
Para tanto estabelece-se suposi¢Oes suavizadas como mostra a equagao 83.

7z = w - N(0,1). (83)

De tal modo que se:
§=1/6 e ¢ =1/45 (n; assume valor zero para todo i);

§=1/5 e { =11/6300 (n; assume valor diferente de zero para todo i).

O método Hadri de raiz unitaria exige unicamente que se determine na especificacéo
das regressdes de MQO (Minimos Quadrados Ordinarios) a inclusdo de constante ou constante
e tendéncia. Os testes individuais de raiz unitaria em painel consistem modalidades de testes
que combinam estimativas individuais de raiz unitaria com estimativa especifica do coeficiente

autorregressivo (p;) para o painel como um todo. O método Im, Pasaran e Shin (IPS) estrutura
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um modelo de regressdo ADF por secdo transversal. A hipdtese nula indica que existe raiz

unitaria e alternativamente que pelo menos uma das secOes € estacionaria:

Hy:= a;=0, (paratodo i), (84)

u { a; = 0,(parai=1,2...,N),
"la; < 0,(parai=N+1, N +2,..,N).

(85)

Considera-se i a fracdo dos processos individuais menor que zero, que € portanto,
estaciondria. A estatistica t para «; € alcangada pela média das estatisticas t de a; das regresses
ADF individuais. Quando a ordem de defasagem assumir valor zero para todo i (p = 0), 0s
valores criticos de tyr sdo simulados por interpolacdo para as diferentes se¢Ges do painel,
tamanho das séries, especificacbes com intercepto ou intercepto e tendéncia. As expressdes para

as estatisticas t da média e da variancia esperadas sdo escritas na forma das equacdes 86 e 87.

E(tir(01)), (86)
Var(tir(py))- (87)

O método supde ainda que, uma vez que existam valores diferentes de zero em pelo
menos uma das secOes transversais, a distribuicdo segue um padrdo normal assintoticamente.
O teste IPS, requer para tanto, a definicdo do nimero de defasagem e a especificacdo de
constante ou constante e tenéncia para cada regressao ADF das se¢Oes transversais do painel.

Alternativamente, as abordagens ADF e Phillips-Perron aplicam testes individuais de
raiz unitaria em painel. O método se baseia nos p-valores (7;) e nas estatisticas qui-quadrado
(x?) das regressOes de raiz unitaria individuais ADF e PP. A hipétese nula é que existe
processos de raiz unitaria e a hipotese alternativa de ndo existéncia de raiz unitaria. O
procedimento sugere determinar o nimero de defasagem e os fatores exdgenos. Os coeficientes

autorregressivos (p) foram estimados de acordo com as seguintes regressdes 88 a 91.

LNblt = pitLNbit—l + Xit 5lt + €it, (88)
LNeit = p;LNe;;_q + Xit §it + €, (89)
LNxit = pitLint—l + Xit oit + €ity (90)
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Onde:
pit = (Coeficiente autorregressivo);
Xit it = (Fatores ex6genos: efeitos fixos e tendéncias);

€;: = (Erros assumidos independente e identicamente distribuidos).
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APENDICE B — Testes de cointegracdo em painel

Os testes de cointegracdo conhecidos na literatura sdo uma extensdo da abordagem de
O método investiga os residuos de uma regressao | (1). Caso haja cointegracdo os residuos séo
| (0) e caso sejam | (1) as variaveis ndo sdo cointegradas. Pedroni (1999; 2004), Kao (1999) e
Westerlunb (2007) seguem a estrutura de abordagem de Engle e Granger (1987). O método

Pedroni de cointegracao especifica a seguinte regressao:

Yie = Q; + 0t + BriX1ie + BaiXoie + o PuiXmie + €t (92)
Onde:

Yit € Xi = (Sd0 as variaveis I(1) de interesse);

a; = Componenente de caracteristicas individuais — ( Efeitos Fixos);

8; = Componenente de tendéncia — (Efeitos Aleatérios);

t =1,..,T (Nimero de observagdes no tempo);

i =1,..,N (Numero de individuos no tempo);

m = 1,...,M (Namero de regressorres).

Ressalta-se que as variaveis | (1) de interesse sdo as emissfes de CO2 per capita,
consumo de energia por trabalhador, produtividade do trabalho e relacdo capital-trabalho. De
acordo com a especificacdo de Pedroni, deve-se verificar a estacionariedade dos residuos e;; da

equacdo 94 através do teste de raiz unitaria expressos pelas equacgdes 93 ou 94.

it = Pilir—1 + Ui, (93)
Ou:
e = pibi—1 + 0L WA +uy. (94)

Se os residuos e;; sdo estacionarios rejeita-se a hipdtese nula de nao cointegragdo. A
hipdtese nula (H,) € a de ndo cointegracdo, contra a hipotese alternativa de cointegracdo. Sao
testadas duas hipoteses alternativas (H,,) e (H,,). Ambas descrevem cointegracdo homogénea

(within-dimension) e heterogénea (between- dimension).

Hy: p; = 1 (para todo i), (96)
Hig:pi=-pi=pnp <1, (97)
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Hlb:pi < 1, PN < 1. (98)

O modelo supde que a distribuicdo é assintoticamente normalizada como mostra a
equacdo 99. Onde u e v representam os ajustes gerados por simulacdo de Monte Carlo.

Nyr + VN

——— = N(0,1). 99

N (0,1) (99)

O teste de cointegracéo de Kao é idéntico ao de Pedroni, porém, diferencia-se na medida

em que determina interceptos para cada secdo do painel e coeficientes homogéneos nas

regressdes de primeiro estagio escrita no formato da equacao 100 a 102.

Yit = & + Bxit + ey (100)
Para:

Yit = YVit-1 T Uiz, (101)
Xit = Xit—1 1 €i ¢ (102)

Em conformidade com (t =1,...,T) e (i=1,...,N). O modelo Kao € analogo ao
modelo Pedroni (ver equacdo 92). No primeiro estdgio considera-se (a;) heterogéneo, (5;)
homogéneo e o componente de tendéncia individual (6;:t) igual a zero. Estima-se a regressao
auxiliar pela equacédo 93. Ou ainda pela equagdo 94 que expressa a sua forma aumentada. O
modelo Kao prevé convergéncia assintdtica para a variancia e covariancia no longo prazo.

Alternativamente, Maddala e Wu (1999), inspirados na abordagem de Fisher (1932) e
Johansen (1995), propuseram testes de cointegracdo por secOes transversais para estimar a
cointegracdo especifica do painel, onde (m;) € o p-valor da estatistica de teste do componente
(). Assim como nos demais testes, a hipétese nula prevé auséncia de cointegracdo para todos

os membros do painel. A estatistica de teste especifica do painel é dada pela equacéo 103.
m=-2%, log(n) - x%,,. (103)

Dentre as modalidades de testes de cointegracdo usando residuos destaca-se 0 método
Westerlund. O modelo é similar ao de Pedroni, sugere estatisticas de testes homogénea (pooled)
e heterogénea (Groups-means). Ambas para a hipétese alternativa de cointegracdo. O método

minimiza a soma dos quadrados dos residuos e utiliza mecanismos de corre¢do de erros. Assim,
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quebras estruturais nas se¢des especificas do painel ndo comprometem a robustez do teste. Para

estimacdo dos parametros recorre-se a estrutura de regressdo da equacao 104.

Pi Pi

Ayie =6 + a;(Vi— + 4) + Z a;j Ay + Z Yij Axie—j + € (104)
j=1 j=0

Onde:

de = (L,1)"

a; = (coeficiente de corregdo de erros);

Yi = (=2a;B;).

O termo (—2a;p; significa que (5;) ndo influencia a estimativa do parametro (a;) de
cointegracdo. Evidéncia de cointegracdo assegura que os choques de curto prazo néo persistem
e as variaveis tendem ao equilibrio no longo prazo. Essa condicdo, é dada pelo vetor de

cointegracdo da equacao 105.

Vit = @i + X i1t + Uy (105)

Em que:
yit = (matriz escalar);
a;; = (termo de intercepto especifico para cada membro do painel);

B = (vetor de parametros — Kx 1).

A equacéo 105 fornece a estrutura basica para estimar o vetor de cointegracéo em painel
com efeitos fixos. A estacionariedade dos residuos (u;;) valida a hipotese de cointegracdo para
(vit © x;¢), em todas as secdes transversais do painel. Em que (x;;) representa o conjunto das

variaveis | (1) para todo (i), tal que:

Xit = Xjt—1 T Eit (106)

O termo de erro (g;;) assume a forma de ruido branco. Contudo, é inapropriado estimar
0 parametro (B) pelo método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Para Mark e Sul
(2002), o vetor de cointegracao torna-se viesado assintoticamente quando os membros do painel

apresentam caracteristicas heterogéneas e regressores dependentes de fatores enddgenos.
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Assim, os estimadores Fully Modified Ordinary Least Square (FMOLS) e Dynamic Ordinary
Least Square (DOLS) proposto por Chen et. al (1997), sdo mais apropriados para estimar o
vetor de cointegracdo, uma vez que corrigem os fatores endogenos e heterogéneos do painel.
O método aplica duas estatisticas de testes para estimar o vetor de cointegracdo. A
estatistica within-groups, formada pelas informagdes conjunta das secdes (i) do painel e a
estatistica groups-means, obtida pela média dos estimadores especificos de cada membro do

painel. O modelo groups-means do estimador FMOLS ¢é definido pela expressdo 107.

N N -1 7
,éGi,FMOLs = N_lz (Z Xit f'it) (Z Xie V70 —T?i); (107)
i=1

i=1 i=1

Pedroni (1994), sugere um estimador dindmico (DOLS) para ajustamento dos fatores
enddgenos que afetam os regressores e 0 comportamento dos residuos no curto prazo dado pela
equacdo 108. Pedroni (2000), argumenta que as estatisticas groups-means sdo mais robustas.

Diferem com relacéo as hipoteses de homogeneidade e heterogeneidade para o coeficiente (f).

5 = Ot 5 — 22 Axe (108)
T T

y; =N71 Z X e X;= N1 Z)?l-t = (médias cross — section); (109)
i=1 i=1

Vie = Wi — ¥ e Xy = (X — X;) = (diferencas médias); (110)

O modelo permite corrigir autocorrelagdes e variagdes de longo prazo ou componentes

de tendéncia que contagiam 0s regressores como mostra a equacao 111.

29

5 O A0 210 (H A0

P =00 + 02 —==— (1 — 2%)) (111)
222i

Onde:

I,, = Somatoéria das covariancias;

0,,; = Matriz de coriancia.

29,; = Matriz de coriancia contemporanea;
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A estatistica within-groups assume que os coeficientes sdo homogéneos e iguais a zero.
Vélido para todas as se¢Oes do painel, enquanto no modelo groups-means, os coeficientes séo
distintos por secdo transversal. Utilizam-se as defasagens (Ax;;) para estimar regressores
defasados e precedentes. As estatisticas de teste sdo os p-valores dos regressores. Efetua-se a
analise de cointegracao residual por medio das regressdes padréo de cointegracdo especificadas

no formato da equacédo (112) e equacao (113) que investiga a estacionariedade dos residuos.

LNb; = a; + 6;et + B1;LNeyy + Boi LNx; ¢ + B3 LNk; ¢ + €y, (112)
eir = Pili—1 + Wit (113)
a; = Componenente de caracteristicas individuais — (Efeitos Fixos);

6; = Componenente de tendéncia — (Efeitos Aleatorios);

t =1,..,T (Nimero de observacdes no tempo);

i =1,..,N (Namero de individuos no tempo).
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APENDICE C - Selec¢do da ordem de defasagem 6tima do modelo autorregressivo
(VAR)

Sele¢do da ordem de defasagem 6tima do modelo autorregressivo (VAR) para as séries
produtividades da energia, do capital, do trabalho, preco do petrdleo e relacdo energia-trabalho
para os Estados Unidos da América (EUA) — 1949-2015

Endogenous variables: D(LNe) D(p) D(LNx) D(LNP) D(el)
Exogenous variables: C D7383 D0111

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 748,3419 NA 0,0000 -24,0440 -23,52493* -23,8406
1 798,4840 87,13222* 1,10e-17* -24,86833* -23,4842 -24,32586*
2 817,9918 30,7007 0,0000 -24,6883 -22,4390 -23,8067
3 835,8577 25,1881 0,0000 -24,4544 -21,3400 -23,2338
4 855,0706 23,9373 0,0000 -24,2646 -20,2851 -22,7050
5 877,6598 24,4408 0,0000 -24,1856 -19,3409 -22,2869

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).

Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.

Q) Estatistica de teste LR modificada (cada teste no nivel de 5%). (2) erro final de previsdo. (3) Akaike
critério de informacé&o. (4) Schwarz critério de informacao. (5) critério de informagdo de Hannan-Quinn. (6) Ordem
de defasagem selecionada pelos critérios.
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APENDICE D - Produtividade da energia

O Apéndice D indica que a produtividade da energia sofre variacdes do preco do
petrdleo. Os resultados podem ser interpretados como elasticidades, tal que o aumento de 1%
no preco do petrdleo eleva a produtividade da energia em 0,023%. Mudanca na produtividade
do capital advém de varia¢des na produtividade do trabalho e na relacdo energia-trabalho. Esse
relacionamento aponta que aumentos na produtividade do capital reduzem a produtividade do
trabalho e a relagdo energia-trabalho, compativel com mudanca técnica induzida. As variaveis
parecem ndo afetar o preco do petréleo. N&o obstante, variacfes na razdo energia-trabalho se
devem, essencialmente, a produtividade do capital defasada em um periodo. A produtividade
do capital reduz a produtividade do trabalho e a razdo energia-trabalho, e o preco do petrdleo

eleva a produtividade da energia, evento caracteristico de mudanca técnica induzida por custos.

Estimativas do modelo vetorial de correcdo de erros e o ajustamento de curto prazo para
as series produtividades da energia, do capital, do trabalho, preco do petroleo e relacdo energia-
trabalho nos EUA — 1949-2015

D(LNe) D(LN,) D(LNXx) D(LNP) D(LNel)
D(LNe) -0,017207 -0,005106 0,584677 -1,650608 0,692313
(-0,76408) (-0,70023) (-0,5145) (-6,77746) (-0,52446)
[-0,02252] [-0,00729] [ 1,13640] [-0,24354] [ 1,32005]

D(LNy) 0,036505 -0,391121%**  -0,661636*** -0,939106 -0,559169***
(-0,15973) (-0,14638) (-0,10755) (-1,41679) (-0,10964)
[ 0,22855] [-2,67195] [-6,15170] [-0,66284] [-5,10026]
D(LNXx(-1)) -0,184072 0,917118 0,202798 5,874640 0,070177
(-0,80573) (-0,73841) (-0,54255) (-7,14695) (-0,55305)
[-0,22845] [ 1,24202] [0,37379] [ 0,82198] [0,12689]
D(LNP(-1)) 0,022676* 0,017274 0,009590 -0,112440 -0,009794
(-0,0133) (-0,01219) (-0,00895) (-0,11794) (-0,00913)
[ 1,70545] [1,41761] [ 1,07109] [-0,95337] [-1,07316]
D(LNel(-1)) -0,200877 0,005344 0,581605 -1,245305 0,938664
(-0,93116) (-0,85335) (-0,627) (-8,25948) (-0,63914)
[-0,21573] [ 0,00626] [ 0,92759] [-0,15077] [ 1,46863]

Constante 0,016049 -0,012462%** 0,004019 -0,098736**  -0,008863***
(-0,00439) (-0,00403) (-0,00296) (-0,03897) (-0,00302)

[ 3,65319] [-3,09533] [ 1,35867] [-2,53386] [-2,93945]
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continuacao

D7383 -0,000430 -0,006928 -0,022287***  0,358678***  -0,018557***
(-0,00974) (-0,00893) (-0,00656) (-0,08639) (-0,00668)
[-0,04419] [-0,77624] [-3,39853] [ 4,15200] [-2,77591]
D0111 0,005937 -0,02083*** 0,003327 0,074113 -0,003400
(-0,00958) (-0,00878 (-0,00645) (-0,08499) (-0,00658)
[ 0,61962] [-2,37208] [ 0,51561] [ 0,87199] [-0,51698]

(2) Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).
(3) Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9. Significancia estatistica a 1% ***, 5%** e 10%*.
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APENDICE E - Teste de estabilidade do modelo de correcéo de erros (VEC)

O Apéndice E ilustra o teste de raiz inversa, conforme Liitkepohl (1991). A estabilidade
requisita que todas as raizes apresentem modulo menor ou igual a 1 dentro do circulo unitério;
mesmo que se encontrem no limite do circulo, o0 modelo é estavel. O resultado assegura ao

modelo VEC estabilidade, as raizes se acham dentro ou nas extremidades do circulo unitério.

Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial
1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5 T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA)
Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.
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APENCIDE F — Testes LM e Portmanteau de autocorrelagdo do modelo de correcéo de

erros (VEC)

Testes LM e Portmanteau de autocorrelagcdo do modelo de correcédo de erros (VEC) para

as séries produtividades da energia, do capital, do trabalho, preco do petréleo e relacéo
energia/trabalho para os Estados Unidos da América (EUA) — 1949-2015

LM Portmanteu
Lags LM-Stat Prob. Q-Stat Prob. Adj Q-Stat Prob. df
1 24,5699 0,4867 10,0507 NA* 10,2077 NA* NA*
2 21,0608 0,8920 30,7052 0,9487 31,5179 0,936 45
3 22,2138 0,6234 50,9852 0,9576 52,7792 0,938 70
4 33,9879 0,1082 79,2556  0,8776 82,9034 0,8076 95
5 26,4442 0,3842 103,6077 0,857 109,2849 0,7486 120

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA)

Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.

O Apéndice F informa as estatisticas dos testes LM e Portmanteau de autocorrelacéo

serial. A hipotese nula (H,) € a de auséncia de autocorrelacdo, enquanto a hipotese alternativa

(H,) é ade que ndo existe autocorrelacdo. Os resultados ndo rejeitam a hipotese nula, validando

a especificacéo inicial do modelo VEC.Y’

17 LM-Stat constitui a estatistica y? (chi-quadrado), distribuida assintoticamente para k? graus de liberdade e cinco
defasagens. No teste Portmanteau, Q-Stat e Adj Q-Stat sdo as estatisticas Ljung-Box padrao e ajustadas.
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APENDICE G — Teste de heterocedasticidade residual do modelo de correcéo de erros

(VEC)

O Apéndice G apresenta o teste de heterocedasticidade, seguindo Kelejian (1982) e

Doornik (1995). Investiga-se heterocedasticidade por meio de sistemas de equagdes, regredindo

os produtos cruzados dos residuos com os produtos cruzados dos regressores e avaliando a

significancia estatistica conjunta e individual das regressdes, extensivo ao teste de White

(1980). A hipétese nula (H,) € a de auséncia de heterocedasticidade e a hipétese alternativa

(H,) é a de heterocedasticidade. A rejeicdo da hipotese nula de auséncia de heterocedasticidade

conjunta e individual requer regressdes ndo significativas. Os resultados rejeitam (H,), 0S

residuos possuem variancia constante, convalidando a especificacdo do modelo (VEC).

Teste de heterocedasticidade residual do modelo de correcdo de erros (VEC) para as

séries produtividades da energia, do capital, do trabalho, preco do petroleo e relacéo energia-
trabalho para os Estados Unidos da América (EUA) — 1949-2015

Estatistica Conjunta

Chi-sq df Prob.
195,9873 210 0,7476
Estatisticas Individuais

Dependent R-squared F(41,23) Prob. Chi-sq(41) Prob.
resl*resl 0,1800 0,7840 0,6809 11,6999 0,6304
res2*res2 0,2060 0,9266 0,5377 13,3904 0,4960
res3*res3 0,1336 0,5509 0,8892 8,6868 0,8506
res4*res4 0,1409 0,5857 0,8634 9,1580 0,8208
res5*res5 0,1093 0,4385 0,9535 7,1075 0,9305
res2*resl 0,1136 0,4579 0,9446 7,3865 0,9188
res3*resl 0,1682 0,7224 0,7420 10,9359 0,6911
res3*res2 0,1345 0,5549 0,8864 8,7408 0,8473
res4*resl 0,2025 0,9067 0,5573 13,1611 0,5139
res4*res2 0,1578 0,6689 0,7926 10,2538 0,7434
res4*res3 0,2137 0,9705 0,4954 13,8891 0,4580
res5*resl 0,1192 0,4834 0,9315 7,7487 0,9020
res5*res2 0,0987 0,3911 0,9713 6,4150 0,9549
res5*res3 0,0862 0,3370 0,9853 5,6052 0,9755
ress*res4 0,2357 1,1014 0,3797 15,3207 0,3566

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).
Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.
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APENDICE H — Teste de normalidade residual do modelo de correcéo de erros (VEC)

Teste de normalidade residual do modelo de correcdo de erros (VEC) para as séries

produtividades da energia, do capital, do trabalho, preco do petréleo e relacdo energia-trabalho
para os Estados Unidos da América (EUA) — 1949-2015

Component Assimetria Chi-sq df Prob.
1 0,2372 0,7136 1 0,3982
2 -0,1626 0,3390 1 0,5604
3 0,0223 0,0064 1 0,9361
4 -1,2526 13,9042 1 0,0002
5 -0,2000 0,5102 1 0,4751
Joint 15,4735 5 0,0085
Component Curtose Chi-sq df Prob.
1 4 7,6291 1,0000 0,0057
2 3 0,6490 1,0000 0,4205
3 2 0,7022 1,0000 0,4021
4 6 0,6014 1,0000 0,4381
5 7 36,9966 1,0000 0,0000
Joint 46,5782 5 0,0000
Component Jarque-Bera df Prob.
1 8,3428 2 0,0154
2 0,9879 2 0,6102
3 0,7086 2 0,7017
4 1,4506 2 0,0007
5 3,7507 2 0,0000
Joint 62,0517 10 0,0000

Fonte: Duménil e Levy (2016). Energy Information Administration (EIA).

Nota: Elaboracdo com saidas do EViews 9.
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