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Crescimento Econémico e Emissées de CO,: Cointegracao e Con-
sequéncias para a Politica Econémica

Resumo

O presente texto analisa se as
séries histéricas de crescimen-
to do PIB e de impactos ambien-
tais (emissdes de CO,) apresentam
cointegracao. Apesar da crescente
presenca do termo “crescimento
verde” nas discussoes de politica
internacional e brasileira, uma
analise cuidadosa sobre os po-
tenciais impactos econémicos de
deslocar a base produtiva mais as-
sertivamente - necessaria para im-
plementar uma estratégia de cres-
cimento verde - ndo foi realizada.
E razoavel esperar que, dadas as
diferentes matrizes econdmicas, os
instrumentos de politica economi-
ca necessdarios para promover cres-
cimento verde sejam heterogéneos.
Este texto avalia a cointegracdo do
crescimento do PIB, das emissoes
de CO, e do preco de commodities.
Os resultados indicam que existe
relacdo entre atividade economica
e impacto ambiental e chamam
atencdo para a necessidade de con-
siderar diferentes complexidades
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econdmicas na transicdo para eco-
nomias verdes.

1 Introducao

A discussdo sobre desenvolvimen-
to sustentavel recentemente tem se
consolidado em torno de uma nova
agenda de pesquisa: crescimento
verde (AYRES; SIMONIS, 1993;
WEIZSACKER et al. 1998; DASGUP-
TA et al., 2002; HALLEGATTE et
al., 2012; SMULDERS et al.,, 2014;
HICKLE; KALLIS, 2019). Embora a
conexao entre crescimento verde
e politica econdmica (BOWEN;
HEPBURN, 2014; SMULDERS et
al., 2014;) seja mais nitida do que
aquela encontrada entre desenvol-
vimento sustentavel e crescimento
econdmico, ainda ndo esta claro
sob quais limitagdes devemos con-
siderar na elaboracio e implemen-
tacdo de politicas de crescimento
verde.

Por um lado, a sustentabilidade
ambiental pode limitar o cresci-
mento econdmico ao adotar agdes
para mitigar ou conter o impacto
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ambiental, o que poderia reduzir a
produtividade e a competitividade
nos mercados globais (DAVIDSON,
2000). Por outro, avangos na ino-
vacdo e disseminacdo tecnoldgica
para uma produc¢do com menor
impacto ambiental podem impul-
sionar a produtividade e promover
0 uso mais eficiente dos recursos
naturais (KEMP, 1994; SANDBERG
et al., 2019; BILGILI et al., 2020).

Este texto busca explorar uma
correlacdo entre crescimento eco-
némico e impacto ambiental, ava-
liando a cointegracdo de séries
histéricas nacionais: taxa de cres-
cimento anual do PIB e emissdes
anuais per capita de CO, e indices
de precos de commodities individu-
almente para varios paises. Nossos
resultados iniciais confirmam que
ha evidéncias suficientes para in-
dicar que, historicamente, o cres-
cimento econdmico impacta o meio
ambiente. Além disso, as diferencas
nas matrizes econémicas devem
ser consideradas ao tragar politicas
econdmicas de crescimento verde
em todo o mundo.
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O texto se encontra dividido da se-
guinte forma, além desta Introdu-
¢do: 2. Revisdo da Literatura, que
apresenta um breve enquadramen-
to tedrico subjacente ao exercicio
analitico; 3. Dados e Metodologia,
que apresentam os dados, periodo
considerado na andlise e teste de
cointegracdo adotados; 4. Resulta-
dos e Discussao, que apresentam
nossos principais resultados e indi-
cam os possiveis proximos passos
a serem adotados nesta linha de
investigacao.

2 Revisao da Literatura

2.1 Desenvolvimento Susten-
tdvel e Crescimento Verde

Recentemente, a discussao sobre
crescimento verde ganhou forca
(HICKEL; KALLIS, 2019). Embora
a discussao sobre sustentabilidade
tenha feito parte de politicas in-
ternacionais e nacionais, foi apds
a Conferéncia Rio+20 sobre Desen-
volvimento Sustentavel em 2012
que as ideias de economia verde e
crescimento econdmico sustentado
se entrelagaram (CONSTANZA et
al., 2013).

O conceito de sustentabilidade
remonta ao século XIX e refere-se
essencialmente ao uso de recursos
naturais, melhorando a condigcdo
humana (LUMLEY; ARMSTRONG,
2004). O termo desenvolvimen-
to sustentavel tornou-se popular
ap6s a publicacdo do Relatério
Brundtland pela Comissdao Mundial
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sobre Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento (WCED) em 1987, sendo des-
crito como “desenvolvimento que
atende as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade
das geragdes futuras de atender as
suas proéprias necessidades”. Em-
bora esse conceito abarque indire-
tamente os conceitos de recursos
escassos e maximizacdo intertem-
poral, ele ndo foca diretamente
no crescimento econdmico. Assim,
embora tangente a discussao sobre
matriz economica e fontes de pro-
ducgdo, a preocupacdo principal ndo
era o crescimento econémico, mas
aracionalizacdo do uso de recursos
escassos (PEARCE, 1988).

A medida que a discussio foi evo-
luindo, a aplicagdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel levou
a uma “série de protocolos e poli-
ticas governamentais internacio-
nais, nacionais, estaduais e locais”
(LUMLEY; ARMSTRONG, 2004). No
entanto, embora o conceito fosse
amplamente aceito - sendo quase
conceitualmente consensual, a
implementacdo de politicas pu-
blicas era heterogénea (ELLIOTT,
2012). Como resultado, varios ato-
res, especialmente a Organizacao
para o Desenvolvimento Econd-
mico (OCDE), o Programa das Na-
¢oes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e o Banco Mundial, estdao
atualmente desenvolvendo uma
agenda operacional para alcangar,
de forma mensuravel, o desenvolvi-
mento sustentavel e o crescimento
verde.
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Embora as trés instituicdes men-
cionadas difiram em sua definicao
de crescimento verde, todas elas
se baseiam fortemente na crencga
de que “a mudanca e a substituicao
tecnologica melhorarao a eficiéncia
ecoldgica da economia e os gover-
nos podem acelerar esse processo
com os regulamentos e incentivos
corretos” (HICKEL; KALLIS, 2019).
Uma implicacdo pratica é que as
instituicdes acreditam que o cres-
cimento deve ser dissociado do im-
pacto ambiental. O PNUMA afirma
explicitamente que

Um conceito-chave para enquadrar
os desafios que enfrentamos ao
fazer a transi¢do para uma econo-
mia mais eficiente em termos de
recursos naturais é a dissociagio. A
medida que o crescimento econ6-
mico global esbarra nas fronteiras
planetdrias, torna-se mais urgente
dissociar a criagao de valor econo-
mico do uso de recursos naturais e
dos impactos ambientais (PNUMA,
2011, p. 5).

2 Desenvolvimento Sustentavel,
Crescimento Verde e Emissoes

Na tentativa de elaborar acdes con-
cretas para promover o desenvol-
vimento sustentavel por meio do
crescimento verde, deve-se buscar
compreender as estruturas produ-
tivas. Alguns autores argumenta-
ram que, como a estrutura produ-
tiva é intensa no uso de recursos
naturais e depende fortemente
da expansao de maquinas, ndo é
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possivel dissociar o crescimento
economico e as emissdes (JOSHUA
et al., 2020; ADEDOYIN; ZAKARI,
2020). Assim, seria impossivel,
em escala global, alcancar o cres-
cimento sustentavel por meio de
estratégias de crescimento verde e,
ao mesmo tempo, promover taxas
sustentadas de crescimento do
PIB (HAAS, 2015). A principal jus-
tificativa seria que a eficiéncia de
recursos nao pode melhorar inde-
finidamente (WARD et al., 2016;
HERRING ET AL., 2009; HICKEL;
KALLIS, 2019; GILJUM et al.,, 2014).

No entanto, um argumento alter-
nativo pode ser apresentado: o
progresso tecnolégico pode ser
suficientemente grande ao ponto
de neutralizar os impactos am-
bientais do crescimento econdmi-
co por meio de uma expansdo de
produtividade. Assim, a eficiéncia
do uso de recursos pode ser me-
lhorada de forma consistente ao
longo do tempo (HAAS et al., 2015;
KEMP; SOETE, 1992; CONSTANZA;
DALY, 1992). Nesse quadro, o pon-
to-chave para garantir o desenvol-
vimento sustentavel, e que deve ser
incorporado as estratégias de cres-
cimento verde, é uma intervengao
governamental para a promoc¢ao
de inovacgdo voltada a tematica por
meio de politicas orientadas por
missdo' (MAZZUCATO et al., 2020;
SACHS et al,, 2019) .

Portanto, para avaliar corretamen-
te a possibilidade de estratégias
de crescimento verde e subsidiar
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intelectualmente a implementacao
de intervenc¢des governamentais
eficazes (desde que o crescimento
verde seja alcancgdavel), devemos
primeiro analisar se o crescimento
e o impacto ambiental estdo asso-
ciados ou ndo.

3 Dados e Metodologia

3.1 Dados

Utilizamos dados do Our World in
Data, conforme segue. Os dados de
emissdes de CO, per capita vém do
Global Carbon Project, compilados
pelo Our World in Data, enquanto
os dados do PIB foram coletados do
banco de dados Madsen Plaza, tam-
bém compilados pelo Our World in
Data. Usamos dados do Indice de
Precos de Commodities do Banco
Mundial, para os indices reais de
precos de commodities. Utilizamos
dados de 203 paises ao longo de
40 anos (de 1960 a 2018). Conside-
ramos este periodo para todos os
testes implementados.

3.2 Metodologia

A cointegracdo é um fenémeno
exibido por séries temporais que
compartilham semelhangas de mo-
vimentos no longo prazo; porém,
no curto prazo, podem apresen-
tar comportamento erratico sem
reverter a média, ou seja, com-
portamento de séries temporais
ndo estaciondrias. De fato, Engle
e Granger (1987), ao definirem o

conceito de cointegracao, exigem
que as séries possivelmente coin-
tegradas sejam nao estacionarias
e possivelmente haja alguma com-
binagdo linear entre elas que seja
estacionaria. Intuitivamente, se
n séries temporais de ordem I(1),
entdo existe alguma combinacdo
linear entre elas ou algumas delas,
que é 1(0). Isso indicaria que, em-
bora os choques estocasticos ten-
dam a se acumular efeitos devido
a caracteristica ndo estaciondria
de uma série temporal, no longo
prazo, eles compartilhariam algum
movimento.

Esta é uma visdo interessante,
dado que a direcdo politica deve
se concentrar em efeitos de longo
prazo, em vez de associagdes de
curto prazo. A fim de esclarecer a
diretriz de politica de crescimento
verde, atualmente em foco, explo-
raremos como o PIB per capita, as
emissoes e os precos das commodi-
ties se cointegram.

No dominio da frequéncia, esse qua-
dro de cointegracdo é semelhante
ao do dominio do tempo, porém, ao
invés de exigir que as séries tempo-
rais sejam ndo estaciondrias, exigi-
mos que ambas tenham uma ordem
de d e pelo menos uma combinacao
0.5 = d <1 linear entre elas é
I(b), 0 < b = 05 < d. Assim, as
possibilidades de cointegracao
sdo ampliadas no sentido de que a
dicotomia entre séries puramente
ndo estacionarias e estaciondrias e
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a possivel combinacao linear entre
elas é superada.

Um teste de cointegragao muito
utilizado entre duas séries tempo-
rais consiste em testar a estaciona-
riedade dos residuos da projecao
linear de uma dessas duas séries
contra a outra. Dado que as séries
temporais agora sdo estaciona-
rias, garantimos a existéncia de
cointegracao entre elas. Para um
numero de séries temporais maior
que 2, o teste de Johansen (trago
ou maior autovalor) pode verificar
se o possivel vetor de cointegracao
entre elas pode ser multiplo, com a
existéncia de apenas um vetor sufi-
ciente para garantir a existéncia de
cointegracdo para as séries tempo-
rais a partir do qual este vetor foi
criado.

Os testes citados sdo implementa-
dos no dominio do tempo e utilizam
o comportamento de estatisticas
construidas a partir de séries tem-
porais cointegradas. Existe uma
bijecdo entre uma série temporal e
seu comportamento no dominio da
frequéncia; geralmente é possivel e
mais facil identificar ciclos ocultos
no dominio da frequéncia do que
no dominio do tempo. O processo
de cointegracdo é um processo de
similaridade entre séries tempo-
rais quanto a ciclos nas frequén-
cias mais baixas (periodos mais
longos).

Neste artigo, é de interesse utilizar
um teste de cointegracdo no domi-
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nio da frequéncia; ele nos permite
testar se duas séries temporais
sdo fracionadamente cointegradas
ou nao. Dessa forma, expandimos
a possibilidade de cointegracao
entre duas séries temporais que
ndo sejam puramente nao estacio-
narias para serem de ordem fracio-
naria de cointegracao.

Existem diferentes testes de coin-
tegracdo fracionaria com foco no
dominio da frequéncia. Seguindo
Leschinski et al. (2021), usamos o
teste semiparamétrico desenvol-
vido por Souza et al. (2018), que
testa a presenca de cointegragao
fracionaria entre duas séries tem-
porais no dominio da frequéncia
usando o determinante da matriz
ou o espectro amostral contra fre-
quéncias fundamentais de Fourier.
Na presenca de cointegracdo, o
determinante dessa matriz tende
a 0 quando as frequéncias se apro-
ximam de 0. Esse teste é, segundo
Leschinski et al.(2021), robusto a
autocorrelagcdo em séries tempo-
rais e outros fend6menos em séries
temporais reais. Aplicamos este
teste de cointegracdo em um par
de séries temporais, crescimento
do PIB e emissdes per capita de CO,,
e em uma terceira série temporal,
crescimento do PIB, emissoes per
capita de CO, e indices de precos
de commodities, para cada um dos
paises em nossa amostra.

Com relacdo aos indices de pregos
de commodities, utilizamos 15 in-
dices anuais (nominais), com ano-
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-base 2010 (estabelecido em 100),
que sdo: energia, ndo energia, agri-
cultura, bebidas, alimentos, 6leos
e farelos, grdos, outros alimentos,
matérias-primas, madeira, outros
matérias-primas, fertilizantes,
metais e minerais, metais basicos
(excluindo minério de ferro) e ma-
teriais preciosos.

4 Resultados e Discussao

A Figura 1 a seguir mostra o cresci-
mento do PIB em 2018, enquanto a
Figura 2 mostra as emissdes de CO,
per capita Podemos ver claramente
a heterogeneidade entre os paises
da analise. Além disso, ndo pare-
ce haver um padrdo comum por
pais entre as duas séries. Ou seja,
ndo parece haver clara associagao
entre maior atividade econémica e
maior nivel de emissdes. Isso indi-
ca que no curto prazo parece haver
pouca ou nenhuma similaridade
em seus movimentos.

Para entender melhor as tendéncias
de longo prazo entre as duas séries,
realizamos um teste de cointegra-
¢do no dominio da frequéncia para
a taxa de crescimento anual do PIB
e a série de emissoes de CO, (Figura
3 a seguir). Os resultados indicam
que em média, tomando pais a pais,
ambas as séries sdo cointegradas.
Isso indica que a hipotese tedrica
supracitada que relaciona impacto
ambiental e crescimento econo-
mico esta correta: a medida que
crescemos, promovemos maior im-
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pacto negativo no meio ambiente
(utilizacao ineficiente dos recursos
naturais).

Passamos agora a avaliar as par-
ticularidades da matriz econdmi-
ca e seus efeitos sobre o impacto
ambiental, realizando testes de
cointegracdo em 15 indices anuais
de precos reais de commodities.
Para cada pais, somamos o nimero
de indices de precos reais de com-
modities que cointegram com as
emissdes de CO, per capita (Figura
4). Um resultado particularmente
interessante é que para a maioria
dos paises desenvolvidos (93%) o
indice de precos de commodities
ndo é cointegrado com as emissdes
de CO,. Além disso, paises com sis-
temas econdmicos menos comple-
x0s (a producdo é concentrada em
alguns bens e servicos) provavel-
mente precisardo diversificar sua
base econ6mica para compensar
uma perda de vantagem competi-
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tiva na promoc¢ao de estratégias
de crescimento verde. O resultado
indica que a matriz econdémica é
relevante na avaliagdo do impacto
ambiental e na adocdo de politicas
de crescimento verde.

Mesmo no caso em que o cresci-
mento verde seja almejado por
todos os paises, os instrumentos de
politica publica deverao ser hetero-
géneos e diversificados. Considere
uma economia altamente depen-
dente de um nimero restrito de
commodities da exportacdo. Prova-
velmente, para alcan¢ar uma eco-
nomia verde dependera de tecnolo-
gias especificas e substituicdes na
composicdo produtiva para ganhos
significativos de produtividade em
comparag¢do com um pais de matriz
econdmica complexa. Podera tam-
bém depender de maior integragao
em outras cadeias globais de valor
para a transicdo completa. Esta é
uma camada adicional de comple-

xidade na avaliagao de implemen-
tacdo de politicas econdmicas para
economias verdes.

Esta anadlise inicial deve ser com-
plementada com uma avaliagdo de
politicas adotadas para promover
o desenvolvimento sustentavel nos
paises que apresentaram cointe-
gracdo entre o crescimento anual
do PIB e as emissdes per capita de
CO, Além disso, sugerimos testar
cointegracao de crescimento eco-
nomico com mais variaveis de im-
pacto ambiental. Adicionalmente,
como a emissdo de CO,tem impacto
de longo prazo no bem-estar e nas
mudancas climaticas, é natural
assumir uma relagdo estrutural
de longo prazo entre o crescimen-
to anual do PIB e as emissoes per
capita de CO,. Testar outras séries
que capturem impacto ambiental
contribuira por verificar robustez
dos resultados encontrados até o
momento.
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Figura 1- Crescimento do PIB em 2018
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Fonte: elaboracido dos autores usando dados disponiveis em Our World in Data.
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Figura 2 - Emissbes Per Capita de CO, em 2018

Per capita CO2 emissions in 2018
Legend
I=<1,3
[1(1.3,3.8)
771 (3.8,6.8]
. (6.8,12.4]

3.0001.500 0 3.000
——
. (12.4,40]

Kilometers

Fonte: elaboracdo dos autores, usando dados disponiveis em Our World in Data.
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Figura 3 - Cointegragdo entre Crescimento do PIB e Emissées Per Capita de CO, (1960 a 2018)
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Fonte: elaboragdo dos autores, usando dados disponiveis em Our World in Data.
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Figura 4 - Emissbes Per Capita de CO, e Indices de Precos de Commodities (1960 a 2018)
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