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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é verificar e analisar os indutores de impacto
ambiental nos paises da América Latina e nos paises membros da Organizacao
para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) para o periodo de 2000
a 2008. Para tal, foi utilizado o Stochastic Impacts by Regression on Population,
Affluence and Technology (STIRPAT), modelo amplamente utilizado na literatura,
gue tem como pressuposto que a populacdo, a afluéncia e a tecnologia sdo os
principais indutores de impacto no meio ambiente. Este modelo permite a utilizacao
de métodos estatisticos e a inser¢ao de outras varidveis explicativas ao modelo.

Para o estudo foram utilizados dados em painel, com o método de efeitos
fixos. Foram estimados seis modelos, onde as medidas de impacto ambiental
utilizadas foram a pegada ecoldgica, emissdo de CO, total e emissao de CO, per
capita para a andlise da América Latina e OCDE. Os resultados da estimacdo
corroboram em alguns aspectos com a literatura vigente, demonstrando que a
populacdo e a renda sdo as variaveis mais importantes para explicar os impactos
ambientais, seja para paises desenvolvidos, aqui representado pelos membros da
OCDE, seja para paises em desenvolvimento, como no caso dos paises Latino
americanos .

A inovacao do trabalho esta associada a utilizacdo deste modelo para analise

concomitante dos paises da OCDE e América Latina.

Palavras-chaves : Indutores de impacto. Meio ambiente. STIRPAT. América
Latina. OCDE



ABSTRACT

The aim of this work is to verify and analyze the driver of environmental impact
in Latin America and OECD countries member for the period 2000-2008 .To this end,
we used the Stochastic Impacts by Regression on Population , Affluence and
Technology ( STIRPAT ) model widely used in the literature , which presupposes that
the population, affluence and technology are the main drivers of environmental
impact . This model allows the use of statistical methods and the inclusion of other
explanatory variables to the model .

Were used panel data with fixed effects method for the study . Four models ,
where the measure used was the environmental impact ecological footprint analysis
for Latin America and OECD , and CO, emissions , also for Latin America and OECD
were estimated . The estimation results corroborate in some respects with the current
literature, demonstrating that population and income are the most important variables
to explain the environmental impacts, whether for developed countries, represented
here by the OECD, is for developing countries, as in case of Latin American
countries.

The innovation of labor is associated with concomitant use of this model for
analysis of OECD countries and Latin America.

Keywords: Inductors impact. Environment. STIRPAT. Latin America. OECD
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1 INTRODUCAO

Estudos que buscam compreender os elementos que induzem o impacto
ambiental se tornaram mais proficuos a partir da década de 70. Temos neste
periodo o trabalho de Ehrlich e Holdren, com a criagdo do modelo Impacts by
Population, Affluence and Technology (IPAT) que é considerado um pontapé inicial
para uma gama de estudos sobre os indutores de impacto ambiental. Este modelo
faz referéncia a populacao, afluéncia e tecnologia como elementos significativos nos
Impactos ao meio ambiente.

Todavia nos anos 90, Rosa e Dietz fazem uma remodelagem do modelo IPAT,
desenvolvendo a versdo estocastica, 0 modelo STIRPAT, permitindo assim a
aplicacdo de métodos estatisticos para a analise dos resultados. Com este modelo
diversos estudos foram realizados para diferentes regides, com a utilizacdo de
métodos econométricos, onde grande parte dos estudos reafirma, de maneira geral,
gque o aumento populacional e o crescimento econbmico Sdo responsaveis por
explicar a maior parte dos impactos ambientais. Importante destacar que nestes
estudos a dimenséo econémica € representada normalmente pela renda na 6tica da
producdo (Produto Interno Bruto) e a dimensdo ambiental representada por
indicadores de poluicéo.

Tendo em vista os impactos ambientais, muitos dos estudos com o modelo
STIRPAT utilizam a emissao de gas carbdnico como medida de impacto. Trata-se de
uma importante variavel que segundo Silva et al. (2011) é “o principal gas
responsavel pelas mudancas climaticas”. O CO, estd associado ao crescimento
econdbmico, a utilizacdo intensiva de combustiveis fosseis, aos processos de
industrializacdo, entre outros, contudo é uma medida restrita. Assim algumas
pesquisas utilizam a Pegada ecoldgica, um indicador publicado pela World Wildlife
Fund (WWF) que mostra a quantidade de recursos naturais necessarios para a
manutencdo da vida no planeta terra. A pegada ecologica apresenta uma
caracteristica multidimensional.

Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo identificar e analisar os
indutores de impacto que explicam o0s impactos ambientais nos paises que
compdem a Ameérica Latina e nos paises membros da OCDE. A analise se refere ao

periodo de 2000 a 2008. O modelo empregado é o Stochastic Impacts by
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Regression on Population, Affluence and Technology (STIRPAT) com utilizacdo da
emissao de CO; total, emissédo de CO, per capita e da Pegada Ecoldgica.

O trabalho estad dividido em quatro secdes: a primeira € a introducao,
propriamente dita; a segunda sec¢ao € a revisao de literatura onde estdo descritos 0s
principais marcos referentes a discussao dos impactos ambientais na teoria
econdmica; na secao trés é apresentada a metodologia, com a descricdo do modelo
de efeitos fixos e descricdo das variaveis explicativas e explicadas, aqui é
apresentado os principais estudos que utilizaram o modelo STIRPAT; a quarta
secdo faz apresentacdo dos principais resultados provenientes da aplicacdo do
modelo STIRPAT para a América Latina e OCDE; e por fim as consideragdes finais

do trabalho.

12



2 REFERENCIAL TEORICO

A sustentabilidade tem se destacado no contexto mundial, onde muitos
movimentos, acfes e politicas, sejam elas governamentais, sociais, entre outras,
estdo direcionadas a obterem resultados alinhados aos conceitos de
desenvolvimento sustentavel. De fato ha uma percepcado de grande parte dos atores
da sociedade de que ndo € mais possivel ignorar as questdes sociais e ambientais
em decorréncia do crescimento econbmico, sendo necessario garantir que as
geracOes futuras também possam usufruir das mesmas condi¢cdes que a geracao
presente.

Por muito tempo o foco da teoria econbmica estava em alcancar
exclusivamente o crescimento econémico, onde a escala de riqueza de uma nacgéo
estava atrelada a sua capacidade de geracdo de renda. A partir da década de 70
outros fatores e variaveis comecam a ser agregadas a discussdo, como as questdes
sociais, ambientais, institucionais, entre outras, tornando o tema mais complexo. O
mundo comecgou a assistir com maior atencdo, neste periodo, algumas catastrofes
ambientais e restricbes naturais, que ocasionaram em diversos estudos com o
propdsito de compreender as razdes e consequéncias da constante degradacgéo
ambiental. Neste contexto surgem pesquisas para avaliar os elementos que
impactavam no meio ambiente, conhecidos como indutores ambientais, com
consequéncias nos recursos naturais, na qualidade do ar, na quantidade e
diversidade da fauna e flora, entre outros.

Sendo assim, o capitulo se propde a fazer um apanhado da discussédo sobre
meio ambiente e desenvolvimento, apresentando 0s principais marcos teoricos.
Dentro deste enfoque serdo apresentados estudos e modelos utilizados para
entender as relacdes entre os diferentes indutores (tais como populagéo, renda e
tecnologia) nos impactos ambientais. O estudo tem como foco a anélise do modelo
IPAT e STIRPAT que sdo amplamente utilizados para o estudo dos indutores de
impacto. E por fim, serd apresentado um levantamento dos estudos mundiais com a

aplicacado do modelo STIRPAT.

2.1. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: CONSTITUICAO DA
DISCUSSAO
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A discusséao sobre os problemas ambientais, na analise econdmica, é recente,
contudo a preocupacdo com relacdo a escassez dos recursos naturais remonta ao
inicio das discussdes da teoria econdmica (MIKHAILOVA, 2004). Aos poucos, ao
longo dos anos, as questdes ambientais foram tomando forma e foram sendo
inseridas tanto nas discussdes sociais como econdémicas.

Apéds a Segunda Guerra Mundial, com os processos e mudancas no curso da
sociedade, o desenvolvimento econdémico tornou-se um dos objetivos da entéo
recém criada Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). Segundo Neto (op. cit), a
expressao desenvolvimento esteve durante muito tempo atrelada ao progresso
técnico, modernizagdo, industrializagdo, ou seja, como sinénimo de crescimento
econdmico. Havia entdo a ideia de que 0 progresso técnico poderia resolver todos
os problemas de escassez de matéria-prima, que pudessem ocorrer no presente ou
no futuro, uma espécie de solucdo fantastica para tudo. Segundo essa viséo, o
crescimento econdmico iria sanar todas as questbes de desigualdades, sejam
sociais ou regionais, onde, num primeiro momento, haveria um crescimento
vertiginoso no topo da piramide social e, em seguida, haveria a divisdo destes
resultados para o restante da sociedade. Neste periodo as questbes ambientais
ainda néo faziam parte da agenda dos governos e sociedade.

Em meados dos anos 60 havia a discussédo do desenvolvimento versus o
subdesenvolvimento, principalmente na América Latina. A solucdo para os
problemas dos paises em subdesenvolvimento se resumia nha intervencdo do
Estado. Esse pensamento estava alicercado nas teorias keynesianas e do bem estar
- 0 Welfare State (NETO, 2006).

O pensamento central desse periodo era evidenciado pela CEPAL (Comissao
Econdmica para América Latina e Caribe), que problematizava sobre as questdes de
desenvolvimento/subdesenvolvimento e centro/periferia. O foco estava em comparar
os diferentes niveis de desenvolvimento, buscando os possiveis caminhos para
superacao do atraso histérico da periferia, onde se defendia que o desenvolvimento
era possivel através de um processo de industrializacdo, via substituicdo de
importagdes, cujas questdes estruturais deveriam ser levadas em consideragéao.

Como nos lembra Jacobi (2005), somente a partir de 1972 a questdo ambiental
€ inserida de forma mais incisiva no debate do desenvolvimento econdmico. A

incorporacao da variavel ecoldgica nas decisdes econdmicas e sociopoliticas tem na
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construgdo do conceito de desenvolvimento sustentavel um referencial que ganha
visibilidade, que coloca o desenvolvimento como uma forma de modificagdo da
natureza e que, portanto, deve contrapor-se tanto aos objetivos de atender as
necessidades humanas e de outro lado, seus impactos, dentre estes, aqueles que
afetam a base ecoldgica. A incorporacdo do marco ecolégico nas decisdes
econbmicas e politicas passam em implicar no reconhecimento de que as
consequéncias ecoldgicas do modo como a populacgéo utiliza os recursos do planeta
estédo diretamente associadas ao modelo de desenvolvimento.

Mesmo antes, a publicagédo de “A primavera silenciosa”, de Rachel Carson, em
1962, ja representa o questionamento, nos Estados Unidos, do modelo agricola
convencional e sua crescente dependéncia do petroleo como matriz energética,
caracterizando um modelo de desenvolvimento totalmente anti-sustentavel. Ao tratar
do uso indiscriminado de substancias téxicas na agricultura, alertava para a
crescente perda da qualidade de vida produzida pelo uso indiscriminado e excessivo
dos produtos quimicos e os efeitos dessa utilizacdo sobre os recursos ambientais
(Carson, 2002; Jacobi, 2005).

Nos anos 70, varias acdes sinalizam o questionar do sistema produtivo,
denunciando a falta de sustentabilidade e o comprometimento de recursos, como o
neomaalthusiano Clube de Roma, Deep Ecology - fundado pelo professor da
Universidade de Oslo, Arne Naess — e a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o
Meio Ambiente Humano; juntas, essas acfes comecaram a dar um sentido diferente
para o desenvolvimento, a medida que o meio ambiente entra na discussédo (NETO,
2006). Neste periodo se observa um comprometimento maior do Brasil em relacao
as acOes de protecdo e conservacdo ambiental, fruto desse processo foi a criacdo
em 1973 da Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA).

Durante o clube de Roma foi publicado o relatério “os limites do crescimento”
ou “Relatério Meadows”. Este relatério teve grande repercussdo mundial, pois fazia
uma analise de tendéncia demonstrando que a populacéo iria sofrer reducdo em
decorréncia da escassez de alimentos e do envenenamento ambiental. O trabalho
foi pioneiro ao utilizar o computador para a constru¢gao de um modelo que analisava
o comportamento da Terra e também por ter sido desenvolvido por uma equipe
multidisciplinar no Massachussets Institute of Technology (MIT). Este relatorio,

apesar de ter sido amplamente criticado, acabou por influenciar as discussdes
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durante a Conferéncia das NagbOes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em
Estocolmo (CORAZZA, 2005).

Os movimentos ocorridos e relatorios publicados durante a década de 70
foram importantes, conforme Gomes (2011) para se repensar em um novo modelo
de desenvolvimento econbmico que abrangesse outros aspectos, que nao sé o
crescimento econdmico, mas também aspectos ambientais e sociais. Desta forma a
dimensdo ambiental passou a ser considerada nas politicas internacionais.

Em 1973 é criado o termo ecodesenvolvimento, pelo entdo Secretario Geral da
Conferéncia de Estocolmo, como uma tentativa de “responder a probleméatica da
harmonizacdo dos objetivos sociais e econdmicos do desenvolvimento com uma
gestdo ecologicamente prudente dos recursos e do meio.”(SACHS, 1993). De

acordo com Romeiro (2012):

"O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu com o nome de
ecodesenvolvimento nos anos 70. Foi Fruto do esfor¢co para encontrar uma
terceira via opcional aqueles que opunham, de um lado,
desenvolvimentistas e, de outro, defensores do crescimento zero. Par estes
ultimos, chamados de "zeristas" ou pejorativamente "neomalthusianos”, os
limites ambientais levariam a catastrofes se o crescimento econdémico néo
cessasse".

Nos anos 80 o mundo passa por duas grandes tragédias ambientais a de
Bhopal (1984) e a Chernobyl (1986), que acaba reforcando as criticas sobre o
crescimento econdmico e a necessidade de acdes e de novos embasamentos
tedricos que dessem conta da questdo do meio ambiente.

Ainda nos anos 80 é sistematizado, em 1987, no relatério Brundland (WCED,
1987), a definicdo do que seria a sustentabilidade do desenvolvimento, onde se da a
partir da satisfacdo das necessidades da geracdo presente sem comprometer a
capacidade das geracodes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades
(ONU, 1991). Esse relatério induz & conclusdo de que era indispensavel uma
mudanc¢a no enfoque do desenvolvimento, dado aos impactos negativos advindos
dos problemas ambientais (SICHE, ET AL, 2007). Segundo Malheiros, ha, portanto,
uma tentativa internacional em desenvolver diretrizes, politicas e instrumentos para
promover o desenvolvimento sustentavel. Ao encontro disto, no Brasil foi

promulgada em 1981 a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) demonstrando
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assim o comprometimento do pais com as questbes de conservacdo do meio
ambiente.

Nos anos 90, buscando compreender a relacdo entre crescimento econémico
e meio ambiente, foi desenvolvido por Grossman e Krueger (1995,1996) um estudo
conhecido por "Curva Ambiental de Kuznets - CKA". De acordo com Carvalho (2010)
a CKA mostra que nos estagios iniciais de crescimento econdmico as medidas de
degradacdo ambiental aumentariam, contudo a medida que fosse alcancado
determinado nivel de renda a degradacao diminuiria. A discussao sobre a CKA sera
detalhada neste trabalho em sessao posterior.

A conferéncia das NagOes Unidas sobre o meio ambiente e desenvolvimento
(CNUMAD) em 1992, conhecida por Eco-92 ou Rio 92 por ter sido sediada no Rio de
Janeiro, caracteriza-se como um marco do comprometimento mundial para o
desenvolvimento sustentavel. O objetivo do evento era buscar meios para reduzir as
diferencas entre paises desenvolvidos e subdesenvolvidos através da utilizacdo de
acOes e atividades pautadas na preservacdo dos recursos naturais. Apos este
evento em diversas regides iniciou-se as acdes para tal finalidade com a aderéncia
de diversos municipios (MALHEIROS, 2008).

Como resultado da conferéncia foram produzidos alguns documentos oficiais,
entre eles a Agenda 21. Neste documento havia 2.500 recomendacdes, para a
implementacdo de acoes, alinhadas ao conceito de desenvolvimento sustentavel.
De acordo com Dias (2011), foram ainda realizadas duas outras conferéncias depois
da RIO-92 com o objetivo de verificar se as metas estipuladas foram alcancadas. Na
seguéncia ocorreram a Rio+5 em 1997 e a Rio+10 em 2002.

No periodo entre as duas conferéncias, foi sancionado o Protocolo de Kyoto.
Este documento trazia alguns métodos para combater o aquecimento global, pela
utilizacdo do controle das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEES),
determinando que vérias nag¢des industrializadas reduzissem suas emissdes. Porém,
na época, Estados Unidos e China (maiores emissores de poluentes do mundo) nao
aderiram ao protocolo.

Na tabela 1 s&o citados os principais marcos que ajudaram a compor a

discussao sobre desenvolvimento sustentavel.
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Tabela 1 — Principais marcos referentes a formulagdo do conceito de

desenvolvimento sustentavel

Ano Acontecimento

1962 Publicacéo do Livro Primavera Silenciosa (Silent Spring)

1968 Criacéo do Clube de Roma

1968 Conferéncia da UNESCO sobre a conservacao e 0 uso
racional dos recursos da biosfera

1971 Criacdo do Programa MAB da UNESCO para a
conservacgao da biodiversidade

1972 Publicacéo do Livro Os limites do Crescimento

1972 Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano - Estocolmo

1983 Formacdo da Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente
e o Desenvolvimento (CMMAD)

1987 Publicacdo do relatério Brundtland da CMMAD: “Nosso
Futuro Comum”

1992 Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento — Rio de Janeiro

1997 Rio + 5 — Nova York

1999 Protocolo de Kyoto

2000 Cupula ou Assembleia do Milénio das Nagbes Unidas

2002 Rio + 10 — Clpula Mundial sobre o desenvolvimento
sustentavel - Johanesburgo

1995- Conferéncia das Nacfes Unidas sobre Mudancas

2010 Climéticas

Fonte: Dias (2011)

A questédo da degradacdo ambiental foi sendo agregada paulatinamente nas
discussbes sobre o desenvolvimento econdémico. Algumas abordagens tedricas,
como a Curva Ambiental de Kuznets (CKA), representam insercdo da analise
ambiental na teoria econémica. Na proxima secao sera apresentada em detalhes a

CKA e suas contradicoes tedricas.

2.1.1. Curva Ambiental de Kuznets

A relacdo entre o crescimento econdmico e o meio ambiente remonta do
periodo entre 1960 a 1970. Autores como Mishan (1969), Solow(1972) e Commoner
(1972) analisaram o impacto do crescimento sobre o meio ambiente. Posterior a
este periodo alguns outros autores trataram de discutir sobre residuos e utilizacao
dos recursos naturais tais como D'Argue (1971), D'Argue e Kogiku (1973), Heal e
Dasgupta (1975), Stiglitz (1975), Smith (1976), Anderson (1972) e Kamien Schwartz
(1978) (Arraes, et all, 2006).

Na década de 90, Grossman e Krueger(1991,1995,1996), com o objetivo de

estudar a relacdo entre crescimento econdmico e meio ambiente fizeram um
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trabalho, em 1991, sobre os potenciais impactos ambientais do NAFTA (North
American Free Trade Agreement). Em 1992 o World Development Report foi
publicado com o titulo "Development and the Environment" também corroborando
com os pressupostos do que viria a ser a Curva Ambiental de Kuznets.

A original curva de Kuznets, que foi publicada em 1955, apresentava a relacao
entre o crescimento econémico e a distribuicdo de renda, sendo que sua abordagem
grafica tinha o formato de "U" invertido. Isto demonstrava que a medida que o
crescimento econémico aumentava, a concentracao de renda também. Esta teoria
foi constituida a partir da observacdo de nacdes que estavam transacionando de
uma economia agricola para uma economia urbano-industrial (KUZNETS, 1955). O
modelo classico de Kuznets serviu de base para diversos trabalhos relacionando
renda e meio ambiente (Arraes, et all, 2006).

Em 1995, Grossman e Krueger elaboraram o trabalho "Economic Growth and
the Environment". O estudo explora a relag&o entre renda per capita e poluigéo do ar
em regides urbanas, que também reforca a hipotese de U-invertido. Neste trabalho
demonstraram que a poluicdo urbana nos EUA levaria a um ponto de inflexdo da
renda, onde a partir deste ponto a poluigéo se tornaria funcdo decrescente da renda
(Arraes, et all, 2006).

De acordo com Dinda (2004), a partir da década de 1990, cresceu 0 numero
de estudos que relacionam o meio ambiente com o crescimento/desenvolvimento
econdbmico. O aspecto comum a estes estudos esta em demonstrar que nos
estagios iniciais do crescimento/desenvolvimento econdmico a pressdo ambiental
cresce mais rapidamente do que a renda.

Confirmando as relacbes de U-invertido, Shafik e Bandyopadhayay (1992)
realizaram um estudo com uma gama de indicadores ambientais, tais como:
auséncia de agua potavel, auséncia de saneamento, desflorestamento, oxigénio
dissolvido nos rios, coliformes fecais nos rios, poluicdo do ar, emissao de carbono e
producao de lixo per capita. Sendo assim, apontam que a renda tem relacéo direta
com a qualidade ambiental, porém reforcam que estas relacdes sdo complexas.
Outros trabalhos como o de Selden e Song (1994) e de Torras e Boyce (1998)
também reafirmam o formato de U-invertido em decorréncia da relagdo entre renda

e pressao sobre os indicadores ambientais.
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Cavlovic, et al. (2000) realizaram um compilado dos principais trabalhos
empiricos sobre a CAK. Dois pontos sdo importantes: 1° - trabalhos que utilizaram
paises desenvolvidos normalmente apresentaram seus "turning points” mais
elevados e 2° - os autores apontam a utilizacdo de diferentes metodologias nos
estudos, que levam a resultados diferentes, e desta forma se deve ter prudéncia nas
analises para gue ndo ocorra a influencia errbnea nas decisfes politicas.

Outro trabalho relevante que utiliza a CAK é o de Dinda (2004). De acordo com
0 autor, escala, tecnologia e composi¢cao sdo os elementos que ajudam a moldar o
formato U-invertido. Observando o efeito escala num pais no inicio da sua fase de
crescimento econdmico, nota-se um vertiginoso aumento da producéo, que implica
na utilizacdo de mais insumos e na geracdo de detritos. Conforme o pais vai se
desenvolvendo, transformacdes em sua estrutura vdo acontecendo e desta forma
abre a possibilidade da agregacdo de novas tecnologias mais limpas e menos
agressivas ao meio ambiente. Sendo assim, na fase inicial da CAK ha
predominancia do efeito escala e aos poucos, a partir do turning point, o efeito
composicao e tecnologia abrem espaco. Isto envolve afirmar que a altura e largura
da curva estdo diretamente relacionadas com a proporcédo destes efeitos (Dinda,
2004).

Outra importante interpretacéo sobre a CAK mostra que:

"quando um determinado pais tem renda baixa, a
preocupacdo inicial € com a elevacdo desta renda, que vem
associada ao aumento da producgdo. Neste processo de aumento
da producéo, ndo existe maior espaco para ganhos em qualidade
ambiental, pois o foco estd sobre outra variavel (unicamente o
crescimento). ApoOs alcancar um determinado patamar de renda,
os individuos passam a demonstrar outro tipo de atengdo a

gualidade ambiental, que agora ganha importancia diferenciada -
como que se tornasse um bem superior. (MATTOS, 2012, p.31)

Outro aspecto importante a considerar é a questdo do comércio internacional,
gue segundo Stern, et al. (1996), os paises em desenvolvimento acabam por
exportar os produtos intensivos em recursos naturais, que sdo normalmente os que
apresentam 0s maiores impactos ambientais, para os paises desenvolvidos. Isto
significa que a degradacdo ambiental ficaria concentrada nos paises em
desenvolvimento. Esta explicacdo é denominada de "Hipotese do Paraiso da
Poluicdo - PHH", porém de acordo com Cole (2004), ainda ndo ha um consenso
académico sobre validade desta hipotese.
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Muitos estudos também surgiram com diversas contradicbes e ressalvas a
hipétese da Curva Ambiental de Kuznets. Arrow (1995) argumenta que nos estagios
iniciais de crescimento econémico a sociedade estaria focada nas questbes de
elevacdo do bem estar social e ndo no cuidado com o meio ambiente. Este quadro
s6é mudaria conforme a populacdo alcancasse determinado nivel de renda. Arrow
também argumenta 3 outros importantes pontos: a) que o formato de U-invertido néo
funciona muito bem quando se refere aos estoques de recursos naturais; b) que a
curva ndo da conta de agregar o sistema global, somente o local ; c) e que em
decorréncia de alteragfes institucionais, a melhora ambiental pode ser descuidada
com a relagbes entre as geracoes.

A Curva Ambiental de Kuzntes, como apresentada, vem sendo empiricamente
testada por diversos estudos. Trata-se de uma importante contribuicdo sobre a
relagdo entre crescimento econdmico e meio ambiente. Na proxima sessdo serdo

detalhados os indutores de impacto, que sao o enfoque do presente estudo.

2.2. INDUTORES DE IMPACTO

Os impactos ambientais vém interferindo e mudando o ambiente global,
levando a reducgdo na cobertura vegetal, na quantidade e distribuicdo de espécies,
na composicdo quimica da atmosfera e na disponibilidade de recursos (York et al,
2003).

Estudos realizados provam que o0s principais fatores antropogénicos, ou
indutores de impacto, sao a populacéo, atividade econdmica, tecnologia, instituicbes
politicas e econdmicas (DIETZ e ROSA, 1997). Alguns estudos foram realizados na
década de 1970 com o objetivo de verificar os impactos no meio ambiente das
atividades humanas. (Jorgenson (2003), York (2003)). Dentro deste enfoque, um
estudo pioneiro foi o modelo desenvolvido por Paul Ehrlich e John Holdren, o modelo
conhecido como "IPAT". De acordo com York (2003), o modelo emergiu da
discusséo sobre os principais indutores de impactos ambientais antropicos. O IPAT
possui uma identidade matematica, uma caracteristica contabil, onde mostra que o0s
Impactos ambientais sao o produto de 3 indutores, sejam eles, populagéo, afluéncia

(renda) e tecnologia, ou seja, I=P*A*T.
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Com base no modelo IPAT foi desenvolvido por DIETZ e ROSA (1994) uma
versao estocastica, mais sofisticada, que possibilita avaliar a elasticidade das
variaveis explicativas. Esta versdo ¢ chamada de Stochastic Impacts by Regression
on Population, Affluence, and Technology - STIRPAT, que sera tratada em detalhes
na proxima sec¢do (YORK, et al., 2003; DIETZ, et al., 2007).

2.2.1. Modelos de impacto ambiental: IPAT e STIRPAT

Diversos estudos foram realizados a partir da década de 1970 com o intuito de
compreender as complexas relagbes que a atividade econbmica geram no meio
ambiente. A Curva Ambiental de Kuznets tem sua importancia tedrica em apresentar
a relacdo entre crescimento econémico e meio ambiente. Contudo, outros estudos
surgiram com o propodsito de compreender os diversos impactos da atividade
humana sobre o meio ambiente, dando um carater multidimensional as analises.

Ehrlich e Holdren publicaram em 1971 o artigo intitulado "Impact of Population
Growth". Segundo os autores cada individuo possui um impacto negativo no meio
ambiente. O foco central do trabalho estava em evidenciar que o crescimento
populacional possui impacto no meio ambiente. Trata-se de um modelo classico,
uma tentativa quantitativa de avaliar os impactos ambientais provenientes das

atividades humanas. O modelo formal é representado por:

I1=PAT (1)

Onde | é o impacto ambiental, P a populacdo, A afluéncia (riqueza) e T o
impacto ambiental por unidade de atividade econdbmica, sendo que esta €
proveniente da tecnologia utilizada na "production of goods and services and by
social organization and culture that determine how technology is mobilized" (Dietz e
Rosa, 1997).

A primeira versdao do modelo IPAT tinha como elemento central somente a
populacdo, onde o impacto ambiental era proveniente do produto da populagao pelo
impacto per capita apurado. A tecnologia era uma variavel endégena (Chertow,
2001).
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O ponto forte do modelo se refere ao fato de ser uma especificacao
parcimoniosa dos indutores ambientais e onde a representagéo deixa claro que os
indutores nao influenciam nos impactos independentemente um dos outros, mas que
as alteracdes em um fator acabam sendo multiplicadas pelos outros fatores (YORK,
et al., 2003). Desta forma, mesmo que tenhamos um dos fatores constante, o que
esta variando néo ira explicar sozinho o impacto, onde:

“if in a given nation P and T remain constant over a period of time
while A increases, it would not be correct to argue that impacts are caused

by A alone, since P and T, even if they remain unchanged, scale the effects
of changes in A (YORK et al. 2002)".

O modelo IPAT também apresenta limitac6es, como foi apontada por Dietz e
Rosa (1994). Ao fixar as variaveis, impacto ambiental, populacdo e afluéncia e
também a variavel tecnologia, 0 modelo faz com que os impactos da populacéo e da
afluéncia fiqguem subestimados frente a tecnologia. Sendo assim o modelo IPAT, em
funcdo de sua caracteristica contabil, permite aferir resultados da intensidade de
impacto ambiental e eficiéncia. Contudo ndo permite testar hipoteses sobre os
indutores humanos de impacto ambiental.

Dietz e Rosa (1994) apontam 6 limitacdes do modelo IPAT, sejam elas: 1)
importante que o modelo seja estocastico afim de possibilitar o teste de hipoteses; 2)
possibilidade de se utilizar um maior numero de indicadores; 3) permitir usar taxa de
crescimento, distribuicdo e composicao da populacéo; 4) inclusédo de indicadores de
afluéncia; 5) medir tecnologia de maneira direta, ndo somente como residuo; 6)
criacao de sistemas de equacdes para dar conta da complexidade entre os indutores
de impacto.

Apesar das limitacdes do modelo IPAT de Ehrlich e Holdren (1971), Dietz e
Rosa (1997) desenvolveram a versdo estocastica do modelo. Os autores utilizam
como referéncia o modelo IPAT em funcéo de trés caracteristicas importantes, sejam
elas: € simples porque consegue incorporar os indutores de impacto de maneira
parcimoniosa; robusto em funcdo de sua grande aplicabilidade; e sistematico
demonstrando a relacdo matematica entre os indutores e os impactos (Dietz e Rosa,
1997).

Alguns importantes pontos norteadores foram considerados para o
desenvolvimento do modelo STIRPAT: utilizar um modelo estocastico para que

fosse possivel realizar testes de hipoteses; possibilitar o0 emprego de uma variedade
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de indicadores de impacto ambiental; possibilitar a utilizacdo da taxa de crescimento,
distribuicAo e composicdo da populagédo; permitir a utilizagdo de medidas de
distribuicdo como medidas de riqueza; avaliar a tecnologia de maneira direta e néo
apenas como residuo; obter um modelo que estime os efeitos diretos e indiretos das
forcas motrizes, levando em consideracdo a complexidade destas relagbes e
interacOes (Dietz e Rosa, 1994).

Conforme Dietz e Rosa (1994), a versao estocastica do modelo IPAT permite a
aplicacao de uma rica variedade de ferramentas conceituais e estatisticas citando-se
a utilizacdo de variaveis dummies, a utilizagcdo de série de tempo, entre outras
possibilidades. Para o presente trabalho sera utilizado um conjunto de dados de
painel, que sera detalhado na proxima sessao.

O modelo de Dietz e Rosa (1997) é expresso como segue:

l=aPAfe; (2)

Os termos I, P e A possuem o mesmo significado do que o modelo IPAT. A
inovacéo feita por Dietz e Rosa (1997) primeiro se encontra na inser¢ao do "i" nas
variaveis, que denota que estas quantidades variam de acordo com as unidades de
observacdo. Conforme os autores citados, "the quantities a, b, ¢ e e can be
estimated by applying standard statistical techniques. The coefficients b and c
determine the net effect of population and affluence on impact, and a is a constant
that scales the model" (Dietz e Rosa, 1997). A tecnologia, ho modelo representado,
engloba as organizac¢des sociais, institui¢cdes, cultura, a propria tecnologia e todos os
outros fatores, ndo controlados, que podem impactar no meio ambiente (Dietz e
Rosa, 1997).

Dietz e Rosa (1994), no modelo STIRPAT, definem os conceitos das variaveis,
conforme segue:

- Variavel “I — A utilizacdo da acdo humana como uma medida de impacto &
uma aproximacdo razoavel, que muitas vezes se faz uso em funcdo da sua
disponibilidade de dados sobre as atividades humanas e da escassez de dados
sobre a real mudanca ambiental. Contudo estas medidas ndo conseguem captar a
capacidade dos sistemas naturais para absorver impactos e o0s limites

(provavelmente ndo-linear) dessas habilidades.
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- Variavel “P” - é plausivel a hipotese de que o ritmo de crescimento da
populacdo, por si sO, contribui para o impacto ambiental para além dos efeitos de
tamanho da populacéo.

- Variavel “A” — a renda nacional, o produto nacional bruto per capita e o
produto interno bruto per capita sdo as medidas usuais da atividade econémica em
modelos IPAT. Contudo nas ultimas décadas uma série de alternativas foram
propostas, tais como a "qualidade fisica do indice de vida" (PQLI)!, que combina a
mortalidade infantil, alfabetizacéo e expectativa de vida.

- Variavel “T” - o modelo estocastico estima o efeito de T independente de |, P
e A. Desta forma é possivel realizar hipoteses especificas sobre T e testar essas
hipéteses com os indicadores operacionais.

Com o modelo STIRPAT é possivel a estimacdo através das variaveis em

logaritmos naturais, sendo que o modelo ficaria conforme segue:
In(l) = a + b(In(P)) + c(In(A)) + e (3)

Um ponto importante a ser considerado é que a T tecnologia € integrada ao
erro, ou seja, ela é determinada endogenamente, se aproximando do modelo
original. Também €& possivel agregar ao modelo outras varidveis de outras
dimensdes que apresentem consisténcia a formulacdo multiplicativa do modelo,

onde sua formulagéo seria:
In(I) = a+ b[In (P)] + c[In (A)] + Y=, Bi[ln (XD)] + e (4)

Sendo um modelo logaritmico é possivel realizar estima¢des dos parametros.
Sendo assim b e ¢ sdo medidas de elasticidade, que permitem verificar a variacao
percentual em | quando ocorre a variagao de 1% em P e A. Assim se 0 coeficiente
apresentar valor maior que 1 teremos uma situacdo onde o impacto ambiental esta
acelerado e quando o valor do coeficiente for menor que 1, a situacdo é de

desaceleracao do impacto ambiental.

! Physical Quality of Life Index (PQLI) resume a mortalidade infantil, expectativa de vida até um ano

de idade e alfabetizagcdo basica em uma escala de zero a 100. O indice permite aos pesquisadores

classificar os paises, ndo pela renda, mas por mudancgas nas chances reais da vida (MORRIS, 1977)
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2.3 REVISAO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS NA LITERATURA A PARTIR
DO MODELO STIRPAT

O modelo STIRPAT se encontra em diversos estudos e analises para o

entendimento dos indutores ambientais. Desta forma serdo apresentados o0s

principais resultados provenientes da utilizacdo do modelo. Na tabela 1 se

apresentam alguns relevantes estudos com informacdes sobre o ano de publicacao,

area de abrangéncia, método e indicador de impacto utilizado.

Tabela 2 - Principais publicagdes com a utilizagdo do Modelo STIRPAT

Indicador
Data Area Organizag&o de
de Titulo da Publicacdo  Autores Publicacao i dg d dg Método .
bl geografica os dados |mp§c_to
publ. ecolégico
. The National
Effects of population
1997  and affluence on Rosa, E.A. Apademy of Mundo Cross- STIRPAT CO,
o e Dietz, T. Science of the section
CO, emissions
USA
Footprints on the
earth: the York, R.; American Cross- Impact &
2003 environmental Rosa, E.A.  Sociological Mundo . P CO,e EF
: . section STIRPAT
consequences of e Dietz, T. Review
modernity
STIRPAT, IPAT and
t(l)rglz'?‘\(():r-ru.n%naa(l:l)lfi“rlcg York, R Ecological Cross- STIRPAT,
2003 . Rosa, E.A. . Mundo ; IPAT and CO,e EF
the driving forces of : Economics section
. e Dietz, T. IMPACT
environmental
impacts
Tracking the
; York, R;
2004  2nthropogenic oo "E A Ambio Mundo Cross- grigpar O3 CO2
drivers of ecological : section e EF
i e Dietz, T.
impacts
IMPACTS identity of Xu, Z.; Acta Cross-
2005 sustainability Cheng, G.  Geographica Mundo . STIRPAT EF
. - section
assessment e Qiu, G. Sinica
. Frontiers in
Driving the human York, R Ecology and Cross-
2007 ? X Rosa, E.A. Mundo ) STIRPAT EF
ecological footprint : the section
e Dietz, T. .
environments
Analysis of the
major drivers of the  Junsong
ecological footprint Jia;
using the Hongbing Ecoloical Henan série de
2009 STIRPART model Deng; Jing Econogr]nics Province, dados STIRPAT EF
and the PLS method Duan e China
- A case study in Jingzhu
Henan Province, Zhao

China
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2010

2011

2011

2012

2012

2012

2012

2013

Age-structure,
urbanization, and
climate change in
developed countries:  LIDDLE,
revisiting STIRPAT  Brantley;
for disaggregated LUNG,
population and Sidney
consumption-related
environmental

Popul Environ Paises

impacts
Felipe
Determinantes da Silva; L_ora
o dos Anjos
emissdo de CO2 por . )
-~ Rodrigues;
uso de combustiveis ; IX Encontro .
. . Roni . Paises sul-
fésseis para paises Nacional da -
. Barbosa americanos
sul-americanos, a . ECOECO
. Moreira e
partir da abordagem Alexandre
STIRPAT
Braganca
Coelho

Consumption-driven
environmental
impact and age

structure change in Brantley Demographic Paises da

OECD countries: A Liddle Research OCDE
cointegration-
STIRPAT analysis
What Are the
Carbon Emissions
Elasticities for ) .
Income and 26 paises da
Population? New OECD e 45
i ' LIDDLE, USAEE paises que
evidence from : A
h Brantley ~ Working Paper  nao fazem
eterogeneous
anel estimates parte da
X OECD

robust to stationarity
and cross-sectional
dependence".
Poputation, affluce,
and environmental

impact across Environmental 31 paises da
P : LIDDLE, . OCDE e 54
development: Modeling & . N
. Brantley paises da ndo
Evidence from Software 40 OCDE
panel cointegration
modeling
Panel estimation for
urbanization, energy ZHANG
consumption and . . .
CO2 emissions: a Chuanguo; Energy Policy China
) . LIN, Yan
regional analysis em
China
The impacts of .
population change  ZHU, Qin; Env::gnggntal
on carbon emissions PENG, Assegsment China
in China during Xizhe Review
1978-2008
Urban density and Journal fo
climate change: a LIDDLE, Transport Paises da
STIRPAT analysis  Brantley Geogrg’phy OCDE

using city-level data

desenvolvidos

Dados em

painel

série de
dados

Dados em
painel

Dados em
painel

Dados em
painel

Dados em
painel

Dados em
painel

série de
dados

STIRPAT

STIRPAT

STIRPAT

STIRPAT

STIRPAT

STIRPAT

STIRPAT

STIRPAT

CO;

CO;

co,

co,

CO2

CO2

CcO2

CO2
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Examining the
impact factors of

energy-related CO2 PYXA'\\I/(\/;U Aoplied Guangdong Dados em
2013 emissions using the Wagn’shui', E?]gr Province, ainel STIRPAT CO2
STIRPAT model in ot al ' 9y China P

Guangdong
Province, China

Fonte: Elaboracéo Prépria

Em 1997 Rosa e Dietz desenvolveram a versao estocastica do modelo IPAT, o
modelo STIRPAT, que foi detalhado na sec¢éo 2.2.1. Para testar o modelo utilizaram
111 nagbes, no periodo de 1989, para verificar a relacdo da emissdo de CO, com a
afluéncia (riqueza) e populagdo. Rosa e Dietz utilizaram o CO, como medida de
impacto por considera-la uma importante forma de perceber o impacto da acao
humana no meio ambiente e também pela disponibilidade de dados existentes na
época para uma grande quantidade de nagfes (Dietz e Rosa, 1997). Os resultados
do trabalho mostram que somente os paises com PIB per capita maior ou igual a
$10.000 tiveram uma sutil queda nos niveis de emissdes de CO,. Os autores
sugerem que isso acontece em funcdo de 2 mudancas estruturais, sejam elas,
economias baseadas em servigos e maiores investimentos destas nagdes em
eficiéncia energética. Na outra ponta a grande parte das nacdes, que apresentavam
PIB per capita abaixo de $5000, apresentavam tendéncias crescentes na emissao
de CO, De acordo com Rosa e Dietz (1997) a reducdo na emissdao de CO, para
estas economias "will not occur in the normal course of development and will have to
come from target efforts to shift toward less carbon-intensive technologies and
activities".

Em 2003, York, Rosa e Dietz, publicaram o artigo "Footprints on the earth: the
environmental consequences of modernity". O objetivo do trabalho foi testar, a partir
de um quadro analitico comum, as teorias de impacto ambiental sob a perspectiva
da ecologia humana, modernizacdo e economia politica. Com o modelo STIRPAT
foram testados dados de 1996 para 142 paises. Para a variavel dependente foi
utiizada a pegada ecolégica. No que se refere as varidveis independentes: na
perspectiva da ecologia humana foram empregadas o tamanho da populacéo,
percentual da populacéo na faixa de idade de 15-65 anos, latitude do pais e area de
terra per capita; para a analise da modernizacdo as variaveis utilizadas foram: PIB
per capita, PIB per capita quadratico, percentual do PIB n&o relacionado ao setor de

servigos, percentual da populagdo urbana, percentual da populagdo urbana
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quadratica, ambientalismo do estado, que se refere a participacdo do pais em
tratados ambientais, nacdo capitalista (se o Pais € capitalista, um mix de capitalista
ou capitalista estatizante), direitos politicos e liberdades civil (estas 3 ultimas
classificadas como variaveis dummy); e para visdo da economia politica se
utilizaram o PIB per capita, nacdo capitalista (se o Pais é capitalista, um mix de
capitalista ou capitalista estatizante) e posi¢cao no Sistema Mundial (na¢des centrais,
semiperiferia e periferia) (YORK, ROSA e DIETZ, 2003).

Na andlise foram testados 6 modelos pelo Método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO ou OLS): No 1° modelo foram incluidas todas as varidveis, citadas
acima, no 2° modelo foram inseridas as variaveis da andlise da modernizacdo, no
modelo 3 as variaveis de economia politica, no modelo 4 as variaveis de ecologia
humana, no modelo 5 o STIRPAT quadratico e no 6 os fatores basicos do modelo
STIPART(Populacéo e renda) (YORK, ROSA e DIETZ, 2003).

Os resultados da pesquisa evidenciam que 0sS impactos mudam
proporcionalmente conforme a populacdo, indo ao encontro dos argumentos Neo-
Malthusianos® e da economia ecolégica®. Outros fatores como estrutura da
populacéo, latitude, &rea de terra per capita também possuem influéncia no impacto
ambiental. Os aumentos consistentes no PIB per capita levam ao aumento do
impacto, mas ndo de maneira proporcional como é postulada pelos economistas
neo-classicos e demonstrado na Curva Ambiental de Kuznets. Ao contrario do que
rege a perspectiva da modernizacdo, a urbanizacéao leva ao aumento do impacto e
os fatores como ambientalismo do estado, direitos politicos, liberdades civis,
desenvolvimento do setor de servigos e a presenca de um sistema capitalista, ndo
apresentaram efeitos significativos nos impactos. De maneira geral se nota que a
maior parte do impacto humano no meio ambiente € explicado pelos fatores

econdmicos e ecoldgicos basicos. Fundamental também é ter em vista que os

? De acordo com Kimpara (2010), no século XX surgiram teorias neomalthusianas que tinham como
pressuposto basico o controle populacional a fim de evitar possiveis colapsos que poderiam levar a
extincdo da raca humana.
® A critica que a Economia Ecolégica faz ao crescimento econémico tem por base os principios,
conceitos e ferramentas biofisicos-ecoldgicos. A teoria defende que a "atual problematica ambiental e
as perspectivas de um Desenvolvimento Sustentavel ndo podem ser devidamente compreendidas
apenas nos marcos da Economia ou da Ecologia convencionais. Prop8e, portanto, uma analise
baseada na relacdo de interdependéncia dos dois sistemas(...). Sua posi¢do consiste em reconhecer
gue o progresso tecnologico efetivamente se d&, promovendo constantemente a superagao de limites
circunstanciais, seja através do aumento da eficiéncia no uso dos recursos, seja pela substituicao de
recursos exauriveis por outros, renovaveis. Reconhece, finalmente, que essa dinamica esbarra em
restriges biofisicas insuperaveis (FERNANDEZ,2011)".
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coeficientes estimados s&o expoentes de uma fungcdo multiplicativa, ou seja,
considerando um aumento em uma variavel independente, teremos o aumento de
impactos em combinacdo com os outros fatores (YORK, ROSA e DIETZ, 2003).

Ainda em 2003, York, Rosa e Dietz langcaram outro estudo sobre indutores de
impacto. Neste novo trabalho focaram em comparar o0s resultados entre as
diferentes ferramentas analiticas: o IPAT, o INPACT* e o STIRPAT. Foram utilizados
os dados de emissdo de CO,, disponiveis por paises em 1996, e dados da Pegada
Ecologica, disponiveis por paises em 1999. Sugere-se que a populacdo é o maior
indutor de impacto tanto na emissdao de CO, como na Pegada Ecoldgica(PE).
Urbanizacdo e o setor industrial possuem resultados positivos no impacto. Outro
resultado relevante € que nacdes em regibes ndo tropicais apresentaram maior
impacto do que as nacdes localizadas nas regifes tropicais. Todavia também se
observa que as economias desenvolvidas entdo ampliando seus impactos, isto é
contrario ao argumento da Curva Ambiental de Kuznets (YORK, ROSA e DIETZ,
2003).

Seguindo as pesquisas com indutores de impacto, York et al (2004) estimaram
o efeito da populagéo e riqueza para uma grande variedade de impactos ambientais
globais: emissbes de gases de efeito estufa (CO,), emissbes de substancias que
empobrecem a camada de 0z6nio (O3) e a pegada ecoldgica. Os resultados deste
estudo corroboram com os ja citados anteriormente onde fica evidente que a
populacdo e a afluéncia podem ser consideradas como as principais ameacas a
sustentabilidade global (YORK et al, 2004).

Xu et al (2005), com base no IPAT, desenvolveram a identidade "ImMPACTS",

onde "S" denota o nivel de recursos sociais, "m" a gestao e "I", que era considerado
0 impacto, passa a ser analisado como trade-off entre os impactos ambientais e
desenvolvimento. A partir deste modelo realizaram a analise empirica para o mundo
com dados existentes da pegada ecoldgica (PE) e indice de desenvolvimento
humano (IDH). O que o trabalho de Xu el at (2005) mostra € que paises
desenvolvidos possuem maior eficiéncia no uso dos recursos energéticos, se
comparado aos paises em desenvolvimento, em decorréncia do seu

desenvolvimento social e tecnoldgico e que o consumo de energia, a gestdo e a

“ De acordo com York et al(2003), Waggoner and Aasubaram o modelo IPAT, dando uma nova nomeagao,
IMPACT, onde desagregaram o termo "T" em consumaipidade do PIB ("C") e impacto por unidade de
consumo ("T"). O principal objetivo do ImMPACT é idigicar os elementos que podem ser modificados dé
reduzir os impactos e levantar os elementos crigiz influenciam cada fator.
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mobilizagdo de recursos sociais devem ser considerados como alternativas de
mitigacéo dos impactos humanos sobre o meio ambiente.

Dando continuidade aos estudos, foi estimado por Dietz et al (2007) uma
regressao baseada no modelo STIRPAT tendo a pegada ecolégica como variavel
dependente e as variaveis, populagéo total, afluéncia (PIB per capita), parcela da
economia que ndo esta atrelada ao setor de servi¢os, populagcdo urbana, proporcao
da populacdo com 15 anos ou mais, area per capita de terra e variaveis binarias
para diferenciar a localizacdo dos paises em trépicos, temperados e artico, como as
variaveis independentes. Nos resultados da regresséo se verifica que a elasticidade
da populacéo é sutiimente menor que 1, o valor de 0,934 para o modelo total, o que
indica que a mudanca de 1% na populacao leva a uma alteracdo percentual quase
igual em termos de impacto. Outra importante conclusdo advinda do trabalho de
Dietz et al (2007), pela andlise da relagdo entre o impacto ambiental e o bem-estar
humano, se identificou que a expectativa de vida e o nivel educacional ndo estdo
relacionados com os impactos ambientais.

Dietz et al (2007) fizeram projecfes da Pegada Ecologica para 2015 com base
nos dados populacionais da ONU e nos pressupostos de crescimento econémico
moderado. A projecéo indica cerca de 18,1 bilhGes de hectares de pegada global,
indicando que , até 2015, a demanda humana vai aumentar para 1,6 planetas
(demanda no periodo do estudo de 1,2 planetas). O que fica evidente é que, ao
contrario do pressuposto da Curva Ambiental de Kusnetz, a elevacdo da riqueza
atrelada ao aumento da populagdo geram substanciais impactos ambientais
resultando no aumento da pegada ecoldgica do planeta (Dietz et al, 2007).

Um estudo com foco regional, utilizando o modelo STIRPAT, foi realizado para
a Provincia de Henan na China por Jia, Deng, Duan e Zhao em 2009. A analise
demonstrou que a PE da Provincia de Henan dobrou durante o periodo de 1983 a
2006, porém a capacidade de carga ecoldgica, que era bastante baixa, apresentou
lento declinio. O resultado destes movimentos levou ao aumento no déficit
ecologico. O método utilizado para o modelo STIRPAT foi o Método dos Minimos
Quadrados Parciais (MQP), demonstrando que os principais indutores da PE foram
a populagédo(elasticidade extremamente elevada), o PIB per capita, 0 termo
quadratico da afluéncia, o percentual da populacédo ndo alocada no setor de servigos

e a populacdo urbana. Os resultados mostram que a relacdo curvilinea entre
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desenvolvimento econdmico e impacto ambiental (EF) ou a hipétese da Curva
Ambiental de Kuznets, ndo se aplicam a provincia de Henan (Jia et al, 2009).

Em 2010 a pesquisa, com os paises desenvolvidos e o modelo STIRPAT, foi
realizado a partir de 3 impactos ambientais influenciados pela estrutura de idade da
populacdo, sejam eles, a emissdo de gas carbdnico pelo transporte, a energia
residencial e o consumo de eletricidade. Uma importante contribuicdo do estudo foi a
segmentacao populacional em 3 grupos de idade: 20-34, 35-49 e 50-64. Os
resultados mostram que os impactos ambientais sdo consideravelmente diferentes
de acordo com o grupo de idade. O grupo de idade "20-34" apresentou influencia
positiva no impacto ambiental, mas nem sempre significativo; no grupo "35-49"
obteve significancia e influéncia negativa; e o segmento"65-79" exerce um efeito
positivo no consumo de energia residencial (LIDDLE e LUNG, 2010).

Silva et al (2011) elaboraram um trabalho para analisar os determinantes da
emissdo de CO, para os paises sul-americanos (12 paises)’ no periodo de 1970 a
2005. Para este estudo também foi utilizado o modelo estocastico STIRPAT. A
emissdo de CO, foi utilizada como variavel dependente e o PIB per capita, a
populacéo total, a populacdo desagregada em 3 faixas etarias de 15 em 15 anos, o
percentual da populacdo urbana e a intensidade energética representam as
variaveis independentes. Foram estimados 3 modelos:

- 0 primeiro modelo utilizou apenas uma variavel para afluéncia, populagéo e
tecnologia. Os resultados mostram que os indutores citados apresentam impactos
significativos na emissao de CO; (Silva et al, 2011);

- 0 segundo modelo, que incluiu o PIB per capita, evidencia um
comportamento semelhante a curva ambiental de Kuznets onde o "turning point" é
de aproximadamente US$ 464.211,00 (Silva et al, 2011).

- 0 terceiro modelo incorpora a populacdo fragmentada em 3 faixas etarias,
sendo que a faixa dos 20 a 34 anos é estatisticamente ndo significativa (Silva et al,
2011).

De maneira geral, Silva et al (2011) apontam em seu estudo que a populacéo
apresenta maior efeito sobre a emissdo de CO, do que as variaveis relacionadas

com afluéncia e tecnologia.

®Os paises utilizados no estudo foram: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Coldmbia, Equador, Guyana,
Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai e Venezuela.
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Liddle (2011) em seu artigo analisou 2 impactos ambientais, sejam eles,
emissao de gas carbdnico em funcéo do transporte e consumo de energia elétrica. O
modelo utilizado € o STIRPAT. Em relacdo a populacdo, foi dividida em quatro
principais grupos etarios: 20-34, 35-49, 50-69 e 70 e mais. A populacdo jovem, da
faixa dos 20-34 anos, apresentou coeficientes positivos para a emissdo de gas
carbdnico de transporte, nas outras faixas etarias os resultados foram negativos. No
caso do consumo residencial de energia elétrica, a estrutura etaria apresentou um
impacto em formato de U, onde as faixas mais jovem e as mais velhas apresentaram
coeficientes positivos, enquanto as médias apresentaram coeficientes negativos.

Um estudo mais recente realizado por Liddle (2012), analisou os paises em 2
blocos: paises membros da OCDE e paises ndo membros da OCDE. Entre as
conclusdes do trabalho se demonstra que a elasticidade das emissdes de carbono
em funcdo da renda é altamente robusta. Também se verifica que a elasticidade
para os paises membros da OCDE é menor que um e menor que a elasticidade-
renda dos paises ndo membro. No contraponto se observa que a elasticidade da
emissao de gas carbonico da populacédo nao apresenta resultados robustos. O autor
destaca que a elasticidade da populacdo ndo € estatisticamente significativa e que a
elasticidade da populacdo nao varia, sistematicamente, de acordo com cada nivel da
renda ou tamanho da populagao agregada.

Ainda em 2012 Liddle publicou um trabalho onde focou a atencdo em 3
questdes, que segundo 0 autor sd0 as responsaveis por gerar resultados variados
de estimacgdo: andlise de diferentes conjuntos de dados; variaveis independentes
adicionais além de populacdo e renda, que sdo as amplamente utilizadas; e o0s
diversos métodos onde a dimensdo de tempo e as propriedades estacionarias dos
dados sdo consideradas. Os resultados mostram que a elasticidade de emisséo de
carbono da renda é muito robusta e que a elasticidade dos paises da OCDE sao
menores que 1.

Outra importante contribuicdo foi a de ZHU Et Al (2012) que utilizando o
meétodo "ridge regression” para a questao da multicolinearidade, fez uma analise dos
impactos do tamanho da populagéo, estrutura da populacéo e nivel de consumo na
emissao de carbono de 1978 a 2008 na China. O estudo demonstrou que os fatores
de maiores impactos para a China sdo a estrutura populacional e o nivel de

consumo e ndo o tamanho da populacdo, como costumeiramente muitos estudos
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vem concluindo. Outro aspecto importante foi evidenciar que o impacto das familias
€ mais razoavel do que o impacto dos individuos.

Wang Et Al (2013) utilizou o0 modelo STIRPAT para a provincia Guangdong, na
China de 1980-2010, examinando o impacto dos fatores populacional, nivel
econdmico, nivel tecnologico, nivel de urbanizacéo, nivel de industrializagéo, nivel
de servico, estrutura de consumo de energia e grau de comércio exterior. Na
pesquisa também foi utilizado o meétodo "ridge regression” para questdo da
multicolinearidade. Os resultados indicam que populacéo, nivel de urbanizacao, PIB
per capita, nivel de industrializacdo e nivel de servigo levam ao aumento na emissao
de CO2. Por outro lado nivel tecnolégico, estrutura de consumo energético e grau
de comércio exterior podem levar a reducédo na emissao de gas carbonico.

Pelos estudos realizados com indutores de impacto se conclui que o0s
indutores "populacao” e "renda" apresentam, na maior parte dos estudos, 0s maiores
impactos ambientais. Estas duas variaveis combinadas geram pressdo ambiental em
decorréncia do aumento do consumo, aumento na geracao de residuos, entre outros
fatores que levam ao impacto ambiental. No préximo capitulo sera detalhada a
metodologia a ser utilizada para investigar os resultados provenientes dos indutores
de impacto para os paises da América Latina e para os paises membros da OCDE.
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3 METODOLOGIA

Estudos sobre os indutores ambientais refletem o esforco da comunidade
académica em compreender como, quais e em que magnitude os indutores de
impacto explicam a degradacao do meio ambiente. A preocupacao com 0s impactos
ambientais, provenientes da agcdao do homem no meio ambiente tem recebido
atencdo desde a década de 70. Desta forma, alguns estudos buscam quantificar os
impactos e identificar os principais elementos que estariam causando a constante e
progressiva deterioracdo ambiental. O modelo classico de avaliagdo dos impactos
da atividade humana sobre o meio ambiente, o0 modelo IPAT (YORK, et al., 2003;
DIETZ, et al., 2007), que posteriormente foi aperfeicoado e melhorado por YORK, et
al., (2003) resultando no modelo estocastico "STIRPAT", reflete este esforco.

No presente capitulo sera apresentado o modelo STIRPAT de maneira
pormenorizada, com a utilizagdo de dados em painel com a utilizagdo de modelos
com efeitos fixos. O modelo STIRPART apresenta algumas limitacdes mas ainda &
considerado adequado, na literatura cientifica, para as analises de impacto
ambiental a partir dos indutores.

A maior parte dos trabalhos que utilizam o modelo STIRPAT, possuem como
variavel ambiental a emissdo de CO, (ROSA E DIETZ, 2010; YORK ET AL.,
2003;YORK ET AL., 2004; LIDDLE E LUNG, 2010; SILVA ET AL. 2011; LIDDLE,
2011, 2012, 2013; ZHANG E LIN, 2012; ZHU E PENG, 2012; E WANG E WU, 2013).
Portanto o trabalho utilizara, além da emissdo de CO,, a Pegada Ecolégica que é
uma medida mais completa que reflete a pressdo ambiental produzida a partir do
consumo, sendo divulgado pela Global Footprint Network, e foi utilizada em alguns
trabalhos com o modelo STIRPAT (YORK ET AL.,2003, 2004; XU ET AL., 2005;
YORK ET AL., 2007; JIA ET AL., 2009).

Os dados utilizados na pesquisa se referem a dois blocos de paises, sejam
eles, América Latina e Paises membro da OCDE. A escolha por estes blocos se
justifica pelo fato de apresentarem caracteristicas socioeconémicas similares, o que
possibilita uma andlise comparativa, buscando evidenciar em que medida e 0s
motivos que explicam as diferencas dos impactos ambientais. Também cabe

destacar que nao ha na literatura estudos com o modelo STIRPAT que facam uma
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analise comparativa dos impactos ambientais da América Latina com o0s paises
membros da OCDE.

Contudo o presente capitulo tem por objetivo apresentar os indutores de
impacto utilizados, as variaveis de impacto (Pegada Ecoldgica e emissédo de CO,), e
o modelo STIRPAT, especificando o método escolhido para que assim seja possivel
alcancar o objetivo geral do trabalho que € verificar e mensurar quais indutores de
impactos, e em que magnitude, explicam os impactos ambientais dos paises que

compdem a América Latina em comparac¢ao com os paises membros da OCDE.

3.1 REGIOES UTILIZADAS PARA A ANALISE

A pesquisa utilizou dados dos Paises membros da OCDE e da América Latina,
conforme Quadro 2. Liddle (2011, 2012 e 2013) compds suas analises do modelo
STIRPAT com os paises membros da OCDE. Nota-se que carece na literatura
estudos voltados para a realidade da América Latina e América do Sul. Dentro deste
contexto foi realizado por Silva Et Al. (2011) um estudo para identificar os
determinantes na emissdo de CO, nos paises sul-americanos, a partir do modelo
STIRPAT.

Quadro 1 — Paises da América Latina e OCDE

Paises membros da OCDE® Paises da América Latina
Australia, Austria, Bélgica, Canada,

Republica Checa, Dinamarca, Estonia,

Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Coldmbia,

Hungria, Islandia, Irlanda, Israel, Italia, Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana,
Japéo, Coreia Rep., Luxemburgo, Holanda, Equador, El Salvador, Guatemala, Haiti,
Nova Zelandia, Noruega, Polénia, Portugal, Honduras, México, Nicaragua, Panama,

Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Suécia, Paraguai, Peru, Uruguai, Venezuela.
Suica, Turquia, Reino Unido, Estados
Unidos.

Fonte: elaboracao propria

Na escolha dos paises é importante destacar que o México e o Chile, paises
membros da OCDE, foram considerados no bloco dos paises da América Latina por

apresentar caracteristicas socioeconémicas proximas a este ultimo grupo.

® Estudos que utilizaram os paises membros da OCDE para suas anélises: LIDDLE, 2011,
2012 e 2013
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3.2 INDUTORES DE IMPACTO AMBIENTAL

A maior parte dos estudos que aplicam o modelo STIRPAT, e utilizaram a
emissdo de gas carbdnico como medida de impacto, obtiveram como resultados a
populacao e a renda (afluéncia) como os indutores mais significativos. Muitos destes
estudos também concluem que a populacdo apresenta um impacto maior do que a
renda (afluéncia) Dietz and Rosa, 1997; Shi, 2003; York et al., 2003; Cole and
Neumayer, 2004; Martinez-Zarzoso et al., 2007; Liddle and Lung, 2010).

Para o trabalho foram selecionadas as variaveis indutoras de impacto
ambiental, conforme segue Tabela 3. Os indutores de impacto selecionados sao os
amplamente utilizados nas pesquisas com o0 modelo STIRPAT. Dentre eles, o
indutor populacéo, que esta fragmentado em populacao total, populacédo entre 15-64
anos e populacdo urbana, sera testado a fim de verificar sua significancia. O estudo
de Liddle (2011), “Consumption-driven environmental impact and age structure
change in OECD countries: A cointegration — STIRPAT analysis” testou a influéncia
da populacéo, segmentada em 4 grupos etarios (20-34, 35-49, 50-69 e 70 ou acima),
sob os impactos ambientais, representados pela emissado de CO, pelo transporte e
consumo de energia elétrica residencial. Liddle (2011) concluiu que os impactos da
populacdo jovem-adulta (com idade entre 20-34) tanto na emissado de CO, como no

consumo de energia sdo mais intensivos do que nas outras faixas etarias.

Tabela 3 — Variaveis utilizadas no estudo

Simbolo Definicédo Fonte

World Bank
Development Indicators

Population Numero total da populacéo

Percentual da populacéo entre 15-

O ~ World Bank
popl5_64 64 anos em relaga}o a populagéo Development Indicators
tota
. World Bank
gdp_pc PIB per capita Development Indicators
Popurb Populacdo Urbana World Bank

Development Indicators

Fonte: Elaboragéo propria

Cabe destacar que o trabalho ndo pretende inovar nos indutores de impactos.
Os utilizados na presente pesquisa foram amplamente testados por diversos estudos
(ROSA E DIETZ, 2010; YORK ET AL., 2003;YORK ET AL., 2004; LIDDLE E LUNG,
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2010; SILVA ET AL. 2011; LIDDLE, 2011, 2012, 2013; ZHANG E LIN, 2012; ZHU E
PENG, 2012; E WANG E WU, 2013).

3.3 AS VARIAVEIS DE IMPACTO: EMISSAO DE CO, E PEGADA
ECOLOGICA

Para o trabalho seréo utilizados como variaveis de impacto a pegada ecoldgica
e a emissdo de gases de efeito estufa total e per capita, tendo em vista que a maior
parte dos estudos com o modelo STIRPAT utiliza a emissdo de CO,. A escolha por
estas variaveis deu-se em fungéo da disponibilidade dos dados para uma gama de
paises e para uma série de tempo. Além destas citadas, também foram levadas em

consideracao algumas caracteristicas peculiares que serao tratadas a seguir.

3.3.1 Emissao de CO ,

A emissao de CO, como medida de impacto ambiental € amplamente utilizada
nos estudos (ROSA E DIETZ, 2010; YORK ET AL., 2003;YORK ET AL., 2004;
LIDDLE E LUNG, 2010; SILVA ET AL. 2011; LIDDLE, 2011, 2012, 2013; ZHANG E
LIN, 2012; ZHU E PENG, 2012; E WANG E WU, 2013).Esta tem sido empregada em
diversas analises como medida de impacto ambiental, contudo € importante que seja
utilizado métricas mais completas, que trabalhem outros aspectos além da poluicdo
do ar. Por este motivo em alguns estudos sao utilizados a pegada ecoldgica.

De acordo com Dietz e Rosa (1997) a emissdo de gases nocivos ao meio
ambiente estd aumentando progressivamente e este fato pode levar a grandes
mudancas no clima mundial. Ha um consenso cientifico que afirma que o aumento
das concentracdes dos gases de efeito estufa estdo diretamente relacionados as
atividades humanas. O gas mais amplamente utilizado nas pesquisas cientificas é o
CO2 (gas carbobnico) em funcdo de ser um gas extremamente agressivo ao meio
ambiente e por haver disponibilidade de dados para a grande parte dos paises e
regides. Conforme explica York (2003) o aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa gerou alteracdes nos ciclos bioquimicos, levando assim a severas
modificacdes na cobertura vegetal e no aumento da extingdo de algumas espécies

de animais.
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3.3.2 Pegada Ecoldgica

Existe uma relacdo de total dependéncia da humanidade em relacdo aos
ecossistemas, aos recursos que a Terra fornece, bem como o espaco fisico, onde
sao desenvolvidas as mais diferentes atividades. A biosfera possui uma capacidade
limite de regeneracdo, contudo nos tempos atuais percebe-se que vem ocorrendo
muitas alteracbes ambientais, tanto no que se refere a poluicdo da agua, no
desmatamento, na concentracdo de gases tOxicos na atmosfera entre outros
(EWING, et al. 2010).

Com o intuito de garantir que as geragdes futuras ndo sofram com a utilizagao
agressiva da Terra, se faz necessario métricas para o0 acompanhamento da situacao
do planeta. Sabe-se que a maior parte dos estudos realizados com o modelo
STIRPAT utilizam como variavel de impacto a emissdao de CO2. Contudo é
importante que as analises, que tenham por objetivo estudar os impactos
ambientais, também se utilizem de outros indicadores que possam dar conta das
alteracdes nos ecossistemas. Em 1997, por Mathis Wackernagel e seus colegas da
Universidade Anahuac de Xalapa, fizeram a primeira tentativa sistematica para o
calculo da entdo conhecida "Pegada Ecoldgica" e também da biocapacidade das
nacoes (EWING, et al. 2010).

A pegada ecoldgica (PE) € uma medida mais completa, quando comparada
com as outras existentes, que consegue captar a pressdo exercida sobre o meio
ambiente e é divulgada oficialmente pela Global Footprint Network (GFN). A pegada
ecoldgica (ecological footprint) € uma estimativa padronizada da carga bioldgica da
Terra, heuristica utilizada mundialmente para analises da sustentabilidade. De
acordo com Wackernagel e Rees (1996) a PE consegue relacionar o consumo dos
recursos em funcdo do desempenho e necessidades das atividades humanas em
contraste com a capacidade que a natureza tem em suportar tais efeitos
demonstrando se os impactos gerados no ambiente global sdo sustentaveis a longo
prazo.

Outro aspecto importante da PE é que com ela é possivel estabelecer
comparativos, tanto entre individuos, como cidades, como na¢des. Os principios que

regram a pegada ecologica séo (CIDIN e SILVA, 2004):
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- Sustentabilidade: este principio esta relacionado a defini¢cdo classica da ONU
(1991), que diz ser necessério satisfazer as necessidades da geracao presente sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias
necessidades. Ou seja, € imprescindivel que a "carga humana esteja em
consonancia com a capacidade de suporte do ecossistema” (CIDIN e SILVA, 2004).
E necessario que haja um acompanhamento sistematico de avaliagéo dos limites de
capacidade que o ambiente possui, afim de garantir que as presentes e futuras
geracdes disponham dos recursos necessarios para uma vida satisfatéria (Holdren e
Ehrlich, 1971).

- Equidade: é a base da sustentabilidade e perpassa pela equidade entre
geracdes ao longo do tempo, pela equidade nacional e internacional em tempos
atuais (dentro e entre nacdes) e pela equidade entre espécies. Dentro do aspecto de
equidade nacional e internacional, cabe salientar que a avaliacdo de
sustentabilidade de um pais ndo pode se restringir as fronteiras nacionais, ela
precisa ser ampla, e capaz de verificar 0s seus impactos em outras regides.

- Overshoot: refere-se "ao limite existente em relacdo a todas energias e
matérias. Ou seja, que a partir de um certo ponto, o crescimento material sé pode
ser adquirido as custas da deplecdo do capital natural e da diminuicdo dos servigos
para a manutencao da vida (CIDIN e SILVA, 2004)".

A pegada ecoldgica tem um método de calculo formado pela demanda e oferta
de produtos e servicos dos ecossistemas. A demanda é a propria PE enquanto que
a oferta é representada pela biocapacidade (BC). A partir da diferenca entre os dois,
chega-se ao saldo liquido. Quando o saldo for negativo, tem-se uma situacdo onde a
sociedade esta demandando mais do que o ecossistema pode oferecer (EWING, et
al.,2010).

Os usos da terra (a- area de pastagem; b) area de florestas; c) areas de pesca
(mares, rios, lagos, etc); d) area de plantagbes (gréos, fibras, etc); e) area
construida; e f) area necessaria para sequestro de carbono) fornecem diferentes
produtos a sociedade que levam a pressdao no meio ambiente. A PE avalia a
biocapacidade, verificando o nivel de exigéncia de area necessaria para a obtencao
do produto consumido. A medida padrédo é o hectare global (Gha — Global Hectare)
que esta inserida na equacdo da Pegada Ecolégica da Producdo (PEP), que é

calculada anualmente e por pais:
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Pi .
PEPI::E%*YFL*EQF(S)

Onde:

- Pi é a quantidade produzida de um produto “i” qualquer;

- Yni € a produtividade média nacional por hectare daquele produto;

- YFi é o fator de produtividade (yield fator);

- e EQF é o fator de equivaléncia de terra (equivalence fator).

A Pegada Ecologica Total € o somatério de todos os produtos que séo
passiveis de serem mensurados. Contudo € necessario incluir o comércio
internacional no célculo, por se tratar de uma medida com base conceitual no

consumao.
PE. = PEy + PE; — PE, (6)

Desta forma PE; se refere as importacbes e PE,as exportacbes. Contudo
estas variaveis representam o quanto da pressao ambiental € enviada para outros
paises e o quanto é absorvida do exterior.

Tendo em vista as caracteristicas da Pegada Ecoldgica e sabendo que se trata
de uma medida adequada para a avaliacdo de impacto ambiental, que tem sido
utilizada amplamente em estudos, a pesquisa optou por utiliza-la juntamente com a

emissao de gas carbdnico.
3.4 ESTRATEGIA DE ESTIMACAO DO MODELO

O presente trabalho utilizara o modelo STIRPAT, conforme ja explicitado, para
analisar e mensurar o impacto dos indutores ambientais na América Latina e nos
paises membros da OCDE. Para tal aplicar-se-4 um conjunto de dados em painel.
De acordo com Wooldridge (2010) os dados em painel apresentam tanto dimensodes
de corte transversal como de série temporal, possibilitando assim uma analise
robusta e aprimorada. O uso de dados em painel com o modelo STIRPAT tem sido
utilizado em vérios estudos (LIDDLE e LUNG, 2010; LIDDLE, 2011; WEI, 2011;

41



LIDDLE, 2012; ZHANG e LIN, 2012; ZHU e PENG, 2012; LIDDLE, 2013; WANG e
WU, 2013).
O modelo STIRPAT segue representado por

I; = aPP ASTf e (7)

onde I, P, A e T sdo os parametros a serem estimados, e representa o erro e o
i indica as quantidades de I,P,A e T que variam ao longo do tempo (WANG ET AL,
2013). Em estudos empiricos a equacao acima pode ser convertida em logaritmo

com o seguinte formato
Inl = Ina + blnP + clnA + dInT + lne (8)

sendo que "In(.)" é o logaritmo natural. Este formato se refere a variacédo
percentual do impacto ambiental causado pela alteracdo de 1% no fator de impacto,
guando os outros fatores de influéncia permanecem inalterados, o que € equivalente
ao coeficiente de elasticidade em economia (WANG ET AL, 2013).

Na analise com dados em painel é importante ndo supor que as observacdes
sejam independentemente distribuidas aos longo do tempo, onde determinados
fatores ndo observados podem afetar as variaveis ao longo dos periodos. Desta
forma foi utilizada para as regressdes o modelo de efeitos ndo observados ou o
modelo de efeitos fixos, que também é conhecido por heterogeneidade néao
observada (WOOLDRIDGE, 2010). O modelo pode ser escrito como

Vit = xl-tﬂ +c; + €t i=1,2,...,n; t=1,2,...,t (15)

O método de Efeitos fixos é utilizado na maioria dos trabalhos com dados em
painel que apresentam Cov(ci,x]-) # 0. Com o método é possivel eliminar o efeito
nao-observado c;, tendo como suposicao E(g;;:|x;, ¢c;) = 0, onde x; = (X1, Xiz, -, Xit) €
verificada como condicdo de exogeneidade estrita (LOUREIRO e COSTA, 2009).
Para realizar a transformacao de efeitos fixos € necessario:

1° obter a média da equacao no tempo:
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yi=xf+c+ § (16)

22 subtrair a equacédo (16) da (15), onde obteremos a equacéo transformada

de efeitos fixos

Vie— =i — x)f+ g — & (17)

ou
Vo= X B+ €, i=1,2,..n;t=1,2,...,T (18)

removendo assim a heterogeneidade nao-observada c;.

O modelo STIRPAT permite a incorporacdo de outras variaveis na equacao.
Desta forma, baseado no modelo 8, foram estimados 6 modelos, pelo Método dos
Minimos Quadrados, ou Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) ou OLS (do inglés

Ordinary Least Squares), conforme seguem suas descri¢cdes e equacoes:

a) O modelo 1 é testado para 20 paises da América Latina, no periodo de 2000
a 2008. As variaveis explicativas estdo descritas na tabela 2 e para a variavel

dependente sera utilizada a Pegada Ecoldgica. Segue o modelo

InEF;; = ay + a,(Inpop15_64,;;) + as;(Inpopurb;;)+a,(Ingdp_pc;;) +
aSinpopulationit+ eit (10)

Onde:
popl5 64 - populacdo entre 15 e 64 anos; popurb - populacdo urbana;

gdp_pc - PIB per capita; e population - Populagao total.

b) O modelo 2 é testado para 32 paises da OCDE, no periodo de 2000 a 2008.
As variaveis explicativas estdo descritas na tabela 2 e para a variavel dependente

sera utilizada a Pegada Ecolégica. Segue o modelo

InEF;; = ay + a,(Inpop15_64;;) + as;(Inpopurb;.)+a,(Ingdp_pc;) +
aSinpopulationit+ eif(11)
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c) O modelo 3 é testado para 20 paises da América Latina, no periodo de 2000
a 2008. As variaveis explicativas estdo descritas na tabela 2 e para a variavel

dependente sera utilizada a Emissao de gas Carbonico per capita. Segue o modelo

InDioxido;; = ay + a,(Inpop15_64;;) + as(Inpopurb;.)+a,(Ingdp_pc;) +
aSinpopulationit+ eif(13)

Onde:
popl5 64 - populagédo entre 15 e 64 anos; popurb - populacdo urbana;
gdp_pc - PIB per capita; e population - Populagao total.

d) O modelo 4 é testado para 32 paises da OCDE, no periodo de 2000 a 2008.
As variaveis explicativas estdo descritas na tabela 2 e para a variavel dependente

sera utilizada a Emisséo de gas Carbonico per capita. Segue o modelo

InDioxido;; = ay + a,(Inpop15_64;,) + as;(Inpopurb;.)+a,(Ingdp_pc;) +
aSnpopulationit+ eit (14)

e) O modelo 5 é testado para 20 paises da América Latina, no periodo de 2000
a 2008. As variaveis explicativas estdo descritas na tabela 2 e para a variavel

dependente sera utilizada a Emissao de gas Carbonico total. Segue o modelo

InDioxido_to;; = ag + a,(Inpop15_64;;) + az(Inpopurb;:)+a,(Ingdp_pc;:) +
ab5lnpopulationit+ eif(13)

Onde:

popl5 64 - populacdo entre 15 e 64 anos; popurb - populacdo urbana;

gdp_pc - PIB per capita; e population - Populagéo total.
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f) O modelo 6 é testado para 32 paises da OCDE, no periodo de 2000 a 2008.
As variaveis explicativas estdo descritas na tabela 2 e para a variavel dependente

sera utilizada a Emisséo de gas Carbonico total. Segue o modelo

InDioxido_to;; = agy + a,(Inpop15_64;;) + as;(Inpopurb;.)+a,(Ingdp_pc;) +
aSlnpopulationit+ eit (14)

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados das estimac¢des do
modelo STIRPAT, conforme detalhado neste capitulo, buscando analisar o0s
resultados das estimacdes dos seis modelos propostos para a América Latina e
OCDE.
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4 RESULTADOS

Tendo em vista o objetivo do trabalho que € identificar e analisar os indutores
de impacto que explicam os impactos ambientais nos paises que compdem a
América Latina e os paises membros da OCDE, foram estimados 6 modelos pelo
método dos efeitos-fixos, conforme detalhado no capitulo anterior.

Para os modelos testados foram selecionadas as variaveis amplamente
testadas nas pesquisas relacionadas aos impactos ambientais, as quais foram
citadas ao longo da revisao de literatura (York, et al, 2003; Liddle, 2010; Dietz e
Rosa, 1994; e Dietz el al., 2007). Tendo como foco o0 modelo estocastico STIRPAT,
as variaveis utilizadas se apresentam em dois grupos principais (maior detalhamento
das variaveis se encontra na tabela 3):

- Variadveis relacionadas com pressdo populacional: Populacdo Total
(population), percentual da populacdo urbana em relagcdo ao total (popurb); e
percentual da populacdo na faixa de idade de 15 a 64 anos (popl5_64).

- Variavel relacionada com a afluéncia: PIB per capita corrente - US$ (gdp_pc).

Os modelos IPAT e STIRPAT tem como pressuposto basico a relagdo da
populacao, afluéncia e tecnologia no impacto ambiental. Desta maneira 0 presente
estudo se utilizou de varidveis que pudessem compor esta relacdo. No entanto a
tecnologia ndo esta explicitamente no modelo mas indiretamente relacionada com as
variaveis populacionais e afluéncia.

Na tabela 4 estdo dispostas as estatisticas descritivas das variaveis
explicativas utilizadas para as estimagcdes do modelo em painel. Pelos dados
expostos se nota que, com excecao da variavel populacédo de 15 a 64 anos, todas as
variaveis apresentam certo grau de variabilidade representando a heterogeneidade
dos paises (América Latina e OCDE). No que se refere aos coeficientes de variacao
(CV=Desvio-padrao/média) a populagdo apresenta valor superior a 100%.

Tabela 4 - Estatistica descritiva das variaveis explicativas utilizadas no modelo

em painel
Desvio- Coeficiente
Variavel Obs Média padrdo Minimo Méaximo de variacdo
popl5_64 468 65,01 4,19 51,89 72,44 6,4%
popurb 468 72,88 13,25 35,60 97,39 18,2%
gdp_pc 468 19638,77 18969,36 314,19 112028,50 96,6%
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population 468 3,08 5,08 281205,00 3,04 164,9%
Fonte: elaborado pelo autor

Dando sequencia na analise dos dados, o quadro 2 € a matriz de correlacéo
das variaveis explicativas do modelo em painel. Observa-se que ha algumas
correlacdes superiores a 0,5 sejam elas: populacdo e pegada ecologica; emissao de
gas carbbnico e PIB per capita; emissdo de gas carbdnico e percentual da
populacdo entre 15 a 64 anos. Nota-se que de imediato ndo ha indicios de
multicolinearidade nos dados.

Na literatura existem algumas classificagbes para a correlacdo. No presente
estudo se utilizou a classificacdo de Cohen (1988), onde valores entre 0,10 e 0,29
podem ser considerados pequenos; entre 0,30 e 0,49 meédios; e entre 0,50 e 1
podem ser interpretados como grandes. Sendo assim, nota-se que ha uma alta
correlacdo positiva entre a varidvel independente "populagdo” e a variavel
dependente "pegada ecoldgica”, também ha correlagcdo positiva entre emissdo de

didéxido com populacéo entre 15 a 64 anos e com PIB per capita.

Quadro 2 - Matriz de Correlacéo

Ef dioxido | dioxido_to | popl5_64 popurb gdp_pc | population
Ef 1,0000
dioxido 0,3772 1,0000
dioxido_to 0,2719 0,2588 1,0000
popl5 64 0,1608 0,6053 0,2992 1,0000
popurb 0,1716 0,4234 0,2320 0,3967 1,0000
gdp_pc 0,1839 0,6921 0,1431 0,4452 0,3993 1,0000
population 0,9204 0,2246 0,4483 0,1392 0,1895 0,0721 1,0000

Fonte: elaborado pelo autor

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados provenientes das
estimacdes dos 6 modelos, conforme tabela 5. As estimacdes foram realizadas com
modelo de efeitos fixos, por se tratar de dados em painéis e pela possibilidade de
eliminar o efeito ndo-observado nas estimacdes, onde caso fosse ignorado poderia
levar a erros de estimacéo.

O primeiro modelo estimado, que utilizou a pegada ecologica como termo
dependente para os paises da América Latina, apresentou como variavel

significativa a populacao total e o PIB per capita. Sendo assim, dado um aumento
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na populagao total e na renda per capita, haveria consequentemente uma elevacao,
diretamente proporcional, nos valores da pegada ecoldgica para a América Latina.

Para a estimacdo do modelo 2, também foi utilizada a pegada ecoldgica,
porém para os paises da OCDE. O PIB per capita foi a Unica variavel que
apresentou valor significativo. Os resultados deste modelo mostram que o impacto
estd associado ao PIB per capita, aqui considerada uma medida de crescimento
econdbmico, onde um aumento de 10% no indice do PIB per capita resultaria na
elevacdo da pegada ecoldégica em proporcgao de 0,7%.

O terceiro modelo utiliza como variavel de impacto o diéxido de carbono per
capita para analisar os paises da América Latina. As variaveis significativas deste
modelo foram: populacédo de 15 a 64 anos de idade, percentual de populacao urbana
e PIB per capita . Verifica-se que havendo aumento no percentual da populacéo de
15 a 64 anos, no percentual de populagdo urbana e no PIB per capita, se obteria
aumento na emissao de gas carbonico. Os motivos que explicam estes resultados

estdo descritos na sequencia.

Tabela 5 — Resultados da estimacdo dos modelos

Modelo 3 Modelo 4

Variaveis PIIE\AS E\Er}]%r?ca Pl\éo_dglcc:)DZE chsitie—r chsitie—r Aﬁ%}jﬁgﬁiiha C%Ei‘%%ﬁ -
América Latina OCDE
Ipop15_64 4 5817419 0,3590013 2,65177 ** 0,4462783 2,6444760 *** 19216640 **
0,6552143 0,8419059 0,9067442 0,5229194 0,9011005 0,7860540
Lpopurb (3661038 -0,1938123 0,9268506 *** 0,0308801 0,9896263 *** 0,7862382 *
0,2237542 0,4560966 0,3096511 0,3005656 0,3077237 0,4518111
lgdp_pc 00772003 ** 0,0698436 ** 0,0973197 ** 0,0407427 ** 0,0976195 **  0,0091095
0,0245382 0,0223848 0,0339582 0,0144729 0,0337468 0,0217558
Lpopulation 0 9934236 ** 0,2773393 0,1148042 0,9102549 ***
0,2727860 0,2686471 0,3751560 0,2589736
—CONS 1 1156450 12,1478000 -0,8147831 7,6425730 7,7405810 15,1587800
2,8503280 5,1119700 3,944539 3,3649450 3,9199880 5,0581960
vljitﬁ?ri 0,5089 0,1167 0,3430 0,0531 0,5833 0,2031
Between 0,9130 0,9170 0,0012 0,0071 0,6541 0,3845
Overall 0,9112 0,9131 0,0009 0,0071 0,6464 0,3840
N 180 279 180 288 180 288
F 40,41 8,06 20,36 3,53 54,59 16,06
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F(4,156) F(4,244) F(4,244) F(4,244) F(4,244) F(4,244)

*p<0,10; **p<0,05; **p<0,01

O quarto modelo estimado para o bloco de paises da OCDE, tendo o dioxido
de carbono per capita como variavel explicada, apresentou somente uma variavel
significativa: o PIB per capita. Sendo assim, um aumento no PIB per capita levaria a
um aumento na emissado de gas carbOnico per capita, uma relacdo diretamente
proporcional.

Para o modelo 5 e 6 foi utilizado o didéxido de carbono total como variavel
dependente. O resultados mostram que os indicadores "populacdo entre 15 e 64

anos", "populacédo urbana" e "PIB per capita" apresentaram valores significativos na
regressao. O modelo 6 obteve a "populacao entre 15 e 64 anos", "populacdo urbana"
e "populacéo total" com os valores significativos.

Os resultados dos modelos refletem os pressupostos basicos do modelo
STIRPAT onde reafirma que a afluéncia ou crescimento econémico € um importante
indutor de impacto ambiental (YORK, et al, 2003). O aumento do crescimento
econdmico vem acompanhado do aumento do consumo, do aumento da geracao de
residuos e consequente impacto ambiental, que neste caso esta sendo representada
pela Pegada ecoldgica, variavel que consegue captar a pressao exercida sobre o
meio ambiente e que foi detalhada anteriormente. Estes resultados estdo associados
aos paises da América Latina e aos paises da OCDE. Interessante perceber que o
PIB per capita, tradutor do nivel de producédo de um pais, tem significancia em quase
todosos resultados dos modelos.

Contudo para o modelo 6 o PIB per capita ndo apresentou significancia, este
resultado nao reflete a maioria dos estudos (ROSA E DIETZ, 2010; YORK ET AL.,
2003;YORK ET AL., 2004; LIDDLE E LUNG, 2010; SILVA ET AL. 2011; LIDDLE,
2011, 2012, 2013; ZHANG E LIN, 2012; ZHU E PENG, 2012; E WANG E WU, 2013).

A populagéo é vista na literatura como um dos principais indutores ambientais,
seguindo esta légica, os modelos 1 e 6, que séo respectivamente o modelo para a
Ameérica Latina com a pegada ecologica como termo dependente e o modelo da
OCDE também com a emissdo de CO, total, mostram que dado um aumento na
populacdo, consequentemente havera aumento na pegada ecologica e emissao de

CO, Total. A variavel populagédo néo foi calculada para o modelo 3 e 4, pois néo faz
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sentido avaliar o impacto da populagdo na varidvel dependente que € per capita
(CO2 per capita).

Ainda sobre o aspecto da populacdo, o modelo 3, 5 e 6 mostram que a
populacdo de 15 a 64 anos, considerada a populacdo economicamente ativa, é
responsavel pelo significativo valor de emissdo de CO2 total e per capita para a
América Latina e emissao per capita para a OCDE, o mesmo ndo se observa nos
outros modelos. O resultado é condizente com o estudo de Fan Et Al. (2006)
concluindo que a proporcéo da populacdo entre 15 a 64 anos de idade apresenta um
impacto positivo para os paises que ndo possuem elevado nivel de renda.

No que se refere a populagdo urbana, a mesma é significativa nos modelos
gue tem como foco de analise a América Latina e a emissdo de CO2 como variavel
dependente. O processo de urbanizacdo exerce grande pressdo sobre o meio
ambiente, pois este vem associado ao aumento das atividades econdmicas,
aumento do consumo e consequente aumento na geracao de residuos e emissao de
gases de efeito estufa. Segundo Cole e Neumayer (2004), o aumento na emissao de
gas carbonico esta relacionado ao processo de urbanizacdo pois esta Ultima faz
parte do processo de desenvolvimento de uma regido e o mesmo ndo é
acompanhado, necessariamente, pela utilizacdo de meios de transportes eficientes
que poderiam levar a reducdo de CO,. O que se observa em paises em processo de
urbanizacao é a utilizacdo massiva de transporte rodoviario, o que pode explicar, de
certa forma, o porqué da urbanizacdo apresentar valores significativos na emisséo
de CO, da América Latina.

Pelos resultados das estimagdes, os pressupostos do modelo STIRPAT,
aplicado ao paises da OCDE e América Latina, foram em certa medida observados.
Alguns resultados mostram que determinados indicadores nao apresentaram
significancia para explicar o modelo. Cabe salientar que a utilizagdo de dados em
painel € um tanto complexa e é justificAvel que alguns resultados ndo sejam
exatamente iguais aos diferentes trabalhos na literatura vigente. Isto porque em
primeiro lugar a maior parte dos estudos nao utilizam modelos em painel, em
segundo porque os estudos utilizam diferentes bases de dados e em terceiro porque
neste painel se utilizou 3 variaveis de impacto, a pegada ecoldgica, a emissédo de
gas carbobnico e a emissdo de gas carbonico per capita. Destaca-se que ha raros

estudos que utilizam as trés variaveis, como pode ser observado na tabela 2 que
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traz a revisdo dos estudos que utilizam o modelo STIRPAT. Outro fator importante é
gue existe uma enorme variedade de estudos com foco nos paises ricos, e alguns
estudos com foco regional - principalmente uma literatura crescente na China - mas
ha caréncia de estudos sobre os indutores de impacto para a Ameérica Latina. A
América Latina representa um grande potencial de crescimento econémico e
populacional para as préximas geracdes, o que poderd levar ao aumento
exponencial dos impactos ambientais. Desta forma, outros estudos que tenham por
enfoque os indutores de impacto ambiental para a América Latina poderéo ajudar na
conducgdo assertiva e qualitativa das politicas publicas em prol do desenvolvimento

sustentvel das diferentes regides.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho utilizou o0 modelo STIRPAT para analisar os indutores de
impacto ambiental nos paises da America Latina e nos paises membros da OCDE,
no periodo compreendido entre 2000 a 2008. O modelo STIRPAT apresenta
algumas limitacdes, porém é o modelo amplamente utilizado para analise de
indutores de impacto ambiental e também oferece uma medida de elasticidade para
as analises, demonstrando quanto de variacdo percentual € explicada pelos
diferentes indutores ambientais.

Sendo assim, foram estimados seis modelos, trés deles para a realidade da
Ameérica Latina e trés deles para os paises da OCDE. A inovacédo do trabalho esta
em utilizar o modelo STIRPAT para este dois blocos de paises, com a aplicacdo da
emissdo de CO, total, emissdo de CO, per capita e da pegada ecoldgica,
concomitantemente, a fim de identificar como os indutores de impacto se comportam
para regides com diferentes niveis de crescimento econémico.

Como principais resultados se observa que a populacdo total apresenta
impacto relevante na pegada ecoldgica da América Latina e na emissdo de CO, per
capita da OCDE. Este resultado corrobora, de certa maneira, com os estudos sobre
indutores ambientais, onde afirmam que a populacao, juntamente com a renda, Sao
0S mais importantes indutores para explicar o impacto ambiental. Afinal mais
populacdo, associada a maior renda, significa mais consumo, mais residuos, mais
fabricas, mais automaoveis na ruas, entre outros.

Para a América Latina a populacdo urbana € um fator muito importante para
explicar o impacto ambiental, sendo que o0s coeficientes apresentaram valores
significativos tanto para a estimacdo com emissao de gas carbonico total a emisséo
de gés carbbnico per capita. O processo de urbanizacdo nos paises em
desenvolvimento implica em diversos resultados, pois este processo esta associado
ao aumento do potencial de consumo, de producdo e da utilizacdo do transporte
rodoviario (carros, caminhdes, etc), responsaveis pela geracdo de residuos
industriais, urbanos e emissado de gases, que influenciam e impactam no meio
ambiente.

Para todos os modelos, com excecdo do modelo 6, o PIB per capita

apresentou valores altamente significativos. Desta forma cabe novamente relembrar
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gue se trata de uma medida de impacto do consumo. Assim conforme aumenta o
PIB per capita de um pais, consequentemente haverd aumento no consumo de bens
e servicos e assim na geracao de residuos e poluentes que levaram aos impactos
ambientais.

De maneira geral o estudo vai ao encontro dos principais resultados dos
estudos sobre indutores ambientais a partir da utilizacdo do modelo STIRPAT, salvo
algumas particularidades apresentadas nos resultados. Importante destacar que se
faz necessario realizar alguns testes para a verificacdo de multicolinearidade,
correlacdo e heterogeneidade.

Para futuros estudos se espera realizar com maior rigor as estimagoes, realizar
a analise individual dos paises e fazer uma analise comparativa entre os blocos.
Também é indicada a utilizacdo de outros métodos que possam ajudar na discusséo
dos indutores de impacto ambiental, tendo em vista que estes estudos podem servir
como referéncia para a elaboracdo de politicas publicas de longo prazo que tenham

como foco mitigar os impactos econémicos, sociais e econdmicos dos paises.
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