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Resumo

O objetivo deste artigo é verificar a existéncia de relacdo per capita entre emissédo de
dioxido de carbono e o crescimento da renda. A metodologia utilizada consiste na analise
exploratéria de dados espaciais para os anos de 1994 e 2009 usando programa Geoda. Por
meio de mapas e do indice de Moran busca-se observar a existéncia de autocorrelacdo
espacial, per capita, entre a emissédo de gas carbdnico e Produto Interno Bruto dos paises
da Europa e da Africa, identificando a existéncia de clusters espaciais. A analise dos
resultados apresentou autocorrelagao espacial significativa entre as variadveis estudadas e
permitiu a identificacdo de clusters espaciais na Europa e na Africa. A conclusdo confirma a
teoria da Curva de Kuznets Ambiental e também identifica que o protocolo de Kyoto foi
capaz de promover alteracdes nos clusters univariados analisados no periodo.

Palavras Chaves: analise exploratéria de dados espaciais; didoxido de carbono per capita;
renda per capita; Curva de Kuznets Ambiental.

Abstract

The aim of this article is to verify the existence of relation per capita between emission of
carbon dioxide and the growth of the income. The used methodology is the exploratory
analysis of space data for the years of 1994 and 2009. By means of maps and of the Index of
Moran one searched to observe the existence of space autocorrelation enters carbonic gas
emission the per capita and per capita Gross domestic product of the countries of the Europe
and Africa and to verify the space existence of clusters. The analysis of the results presented
significant space autocorrelation between the studied variable and allowed the space
identification of clusters in the Europe and Africa. The conclusion confirms the theory of the
Curve of Ambient Kuznets and also it was identified that the protocol of Kyoto was capable to
promote alterations in univariate clusters analyzed in the period.

Key-words: exploratory spatial data analysis; per capita carbon dioxide; Environmental
Kuznets Curve.
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INTRODUGAO

O progresso econdmico € responsavel pela geragdo de renda, emprego e,
principalmente, pelo aumento da riqueza da sociedade como um todo. Entretanto, o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB mundial) gera na exploragdo de algumas
atividades impacto ambiental (COSTANZA, CUMBERLAND, DALY, H. et al.., 2000)
O aumento da emissdo de gas carbdnico € uma das externalidades negativas do
crescimento da economia, por ser este o principal gas responsavel pelo
aquecimento global.

A camada gasosa que envolve a Terra, a Atmosfera, tem como principais
atribuicbes a filtragdo da radiagéo, a regulacao do clima, do ciclo das chuvas, dos
ventos, do efeito estufa, o fornecimento de oxigénio para a manutencao da vida, e a
protecdo contra a queda de meteoros. Algumas destas fungdes estdo sofrendo
alteracdes ou estdo se intensificando devido ao aumento das emissdes de certos
gases, como o Diéxido de Carbono (CO2), Metano (CHa), Oxido nitroso (N20),
Clorofluorcarbonetos (CFCs), Hidrofluorcarbonetos (HFCs) e Hexafluoreto de
enxofre (SF6). O Diéxido de Carbono é o gas mais emitido pela atividade humana,
representando aproximadamente mais de dois tergos dos gases langados a
atmosfera, portanto, o principal responsavel pelo aquecimento global.

O objetivo deste artigo € verificar a existéncia de relagdo per capita entre
emissao de dioxido de carbono e o crescimento da renda. O estudo busca identificar
os impactos da adogdo do protocolo de Kyoto (1997) nas emissdes de CO2 pois o
mesmo protocolo previa a redugao entre 2008 e 2012, da emissdo de poluentes em 5,2%
em relagcdo aos niveis de 1990. Para entrar em vigor, o pacto precisa virar lei em pelo menos 55
paises que somem, ao todo, 55% das emissdes de CO,. A metodologia procura identificar
se existe uma relacdo espacial entre renda e a emissao de CO2, realizando uma
analise multivariada usando o programa Geoda. O periodo de analise compara a
relacdo entre os anos de 1994 e 2009, para os paises da Africa e Europa.

Neste ambito, o estudo sobre a emissao do gas carbdnico vem ganhando seu
espaco junto aos varios ramos da ciéncia e também se mostra o precursor de varias
discussdes na midia sobre o meio ambiente. Por isso, seu estudo € fundamental
para compreendermos melhor a relagdo do CO2 com a causa antropogénica.

Além desta introdugéo, este artigo esta organizado em outras cinco segodes. A
segunda sec¢ao apresenta uma revisao literaria sobre curva de Kuznets Ambiental e
o protocolo de Kyoto. Na terceira tem-se a metodologia e o procedimento de
preparacao dos dados. A quarta parte traz os mapas obtidos por meio do programa
Geoda para a andlise univariada de CO2 per capita e suas respectivas
consideragdes. Na quinta secado tém-se os mapas obtidos por meio do Geoda para a
analise bivariada de CO:2 per capita e renda per capita. Sendo, a ultima parte,
dedicada a apresentacido das conclusdes.

A CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL E O PROTOCOLO DE KYOTO

A curva de Kuznets Ambiental e o Protocolo de Kyoto s&o os marcos
ordenadores da revisdo sobre a relacao entre dioxido de carbono e renda.
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A curva de Kuznets Ambiental

No ano de 1955, Simon Kuznets, inicialmente observando os Estados
Unidos, Gra-Bretanha e Alemanha, percebeu uma relagdo entre crescimento
econbmico e distribuicdo da renda pessoal em formato de U-invertido. Os
diferenciais de rendimentos dos trabalhadores entre os setores da economia, na
transicdo de uma economia agricola para uma economia industrial, € a sua
explicacdo para esse comportamento. A distribuicdo de renda era pensada por
Kuznets como uma interacdo da populagdo urbana e rural, onde a primeira € mais
concentrada com relagdo a segunda, sendo sua renda média também mais elevada.
Além disso, ele enfatizava que quando a renda aumentava, a diferenga entre a
renda per capita das areas urbana e rural se mantinha ou até mesmo se ampliava
em favor da primeira, devido ao crescente aumento de produtividade desta area.
(ARRAES et al, 2006)

Lomborg (2002, p.42) argumenta que “o desenvolvimento ambiental em
geral é fruto do desenvolvimento econédmico — s6 podemos nos dar o luxo relativo de
nos importar com o meio ambiente quando nos tornamos suficientemente ricos”.
Portanto nos estagios iniciais de desenvolvimento, a degradacdo ambiental ocorre
como um efeito colateral ruim que, contudo, ndo sera mais aceito a partir de certo
nivel de bem-estar econédmico. Ainda de acordo com Lomborg (2002):

Por um periodo de 100 a 300 anos, o ocidente viu sua renda aumentar e poluigdo
também. Nas décadas de 1930 e 1940, Londres era ainda mais poluida do que
Pequim, Nova Déli e Cidade do México atualmente. Em geral, somente nos
ultimos 40 a 100 anos os paises desenvolvidos dissociaram o crescimento
econdmico do aumento da poluicdo. A explicagdo, segundo o Banco Mundial, é
que, com a maior afluéncia, o mundo ocidental gradualmente teve condi¢bes de
pagar por um ambiente mais limpo e, ao mesmo tempo, passou a aceitar cada vez
menos um ambiente poluido. Tomaram-se as decisdes politicas e obteve-se um
ambiente mais limpo (LOMBORG, 2002, p.210).

Sendo assim, "a intervencdo ambientalista € necessaria se quisermos
prevenir a poluicdo desnecessaria e evitar que as pessoas se esquivem de suas
responsabilidades. Entretanto, s6 devemos intervir quando for razoavel”
(LOMBORG, 2002, p.41).

O conceito de que a preservagao ambiental depende do crescimento
econbmico, ndo leva em consideracdo, que os efeitos deste quanto ao meio
ambiente ndo podem ser ignorados, e que capacidade do planeta ndo pode suporta-
lo indefinidamente. Se a degradacgéao for irreversivel, a atividade econémica pode
estar em risco (ARROW et al, 1995).

Segundo Rattner (1999, p. 102):

Contradicbes crescentes entre crescimento econdmico e seus sistemas de apoio
ambiental estdo ameagando as precarias condigbes de vida dos pobres nos
paises em desenvolvimento, assim como os padrdes relativamente altos de
consumo material nos paises desenvolvidos.

Podemos, entretanto, tratar do crescimento econdmico e da preservagao
ambiental de forma conjunta, possibilitando a melhoria de ambos simultaneamente.
Segundo o Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (2007), o conceito
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de desenvolvimento estava associado com a industrializagao, e medido apenas pela
atividade econdmica e aumentos na renda. A preservagcao ambiental era percebida
por muitos como um obstaculo ao desenvolvimento. Contudo o relatério “Nosso
Futuro Comum” reconheceu meio ambiente ou desenvolvimento como uma falsa
dicotomia:

Meio ambiente e desenvolvimento nao constituem desafios separados; estao
inevitavelmente interligados. O desenvolvimento ndo se mantém se a base de
recursos ambientais se deteriora; 0 meio ambiente n&o pode ser protegido se o
crescimento econOmico ndo leva em conta as consequéncias da destruicao
ambiental (CMMAD, 1988, p.40).

O desenvolvimento deve, assim, ser tratado de modo mais amplo,
integrando “a produgdo com a conservagdo e ampliagdo de recursos” (CMMAD,
1988, p.43), possibilitando-se a distribuicdo equitativa de seus beneficios a
populagcdo. Além disso, ele deve ser objetivo ndo apenas das nagbes em
desenvolvimento. As mudancgas exigidas em niveis locais e internacionais o fazem
necessario em todos os paises.

Grafico 1 — Curva de Kuznets Ambiental (CKA)

Degradacao
Ambiental

Renda per capita

Fonte: LOMBORG, (2002, p.210) e THOMAS, CALLAN (2010, p.487)

Alguns autores, levando em conta o cenario econémico de seu periodo
(década de 90) e a teoria da curva de Kuznets, criaram o conceito da curva de
Kuznets ambiental (CKA). A CKA descreve a trajetéria da poluicdo de um pais como
resultado de seu desenvolvimento em um determinado periodo de tempo. Ela prevé
que a degradacdo ambiental se eleva a medida que o crescimento econdmico
aumenta, isto nos estagios iniciais do desenvolvimento, e, conforme o tempo, se
alcangara um certo nivel de renda que fara tal degradagdo diminuir, segundo
Almeida e Carvalho(2010). Os autores citam os estudos de De Bruyn et al.(1998)
que sugerem que a CKA n&o se sustentaria a longo e teria um formato de N,
sugerindo o retorno da degradagdo ambiental em maiores niveis de renda e
desenvolvimento econémico.

Supondo um pais que possui niveis de pobreza altos, quando o crescimento
deste comeca a ocorrer, sua poluicdo também crescera. Um dos fatores €, sem
duvida, que o aumento da producdo aumenta a emissao de poluentes. Ja o outro
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fator € devido a sua pobreza, que o limita, fazendo-o utilizar pouca ou nenhuma
técnica de controle de poluicéo sobre a sua producdo. A medida que a renda desse
pais emerge para niveis mais altos e sua produgado se torna mais competitiva, a
prioridade deste pais muda para a protegdo da qualidade ambiental, ou seja, a
melhoria ambiental esta relacionada com o crescimento econdmico. (ALMEIDA,;
CARVALHO, 2010 e THOMAS, CALLAN, 2010)

Almeida e Carvalho (2010) explicam os estagios de desenvolvimento dos
paises de acordo com a curva ambiental de Kuznets:

[...] os paises passariam por estagios de desenvolvimento, regidos pelas forcas de
mercado e por mudangas na regulagdo governamental. No primeiro estagio, marcado
pela transicdo de uma economia tradicional agricola para uma industrializada, o
crescimento econdmico implica em uma pressdo cada vez maior sobre o meio
ambiente, resultado da criagdo e ampliagdo do parque industrial. O estagio seguinte
seria caracterizado pela maturagédo da sociedade e da infraestrutura industrial. Nesse
ponto, o atendimento das necessidades basicas permite o crescimento de setores
menos intensivos em recursos e poluigdo, e as melhorias técnicas comegam a reduzir
a intensidade de matéria/energia e rejeitos da produgéo. Por fim, no terceiro estagio
de desenvolvimento, ocorreria o ‘descolamento’ (de-linking) entre o crescimento
econdmico e a pressdo sobre o meio ambiente, a partir de quando o primeiro néo
mais implica em um aumento do segundo [...] (ALMEIDA ; CARVALHO, 2010, p.3)

O impacto ambiental sera uma fungdo que assumira formato de U invertido
na renda per capita. A curva de Kuznets Ambiental assume esse formato devido
alguns elementos, como a elasticidade positiva para a qualidade ambiental, de modo
que esta se torna mais valorizada pela sociedade de acordo com o0 aumento da
renda; alteragdo na composicdo da produgdo e do consumo; educagao e
conscientizagdo ambiental; organismos politicos mais abertos. Outras possiveis
causas sao a liberalizagdo comercial, mudancas tecnologicas positivas e maior
rigidez das legislacbes ambientais. (ALMEIDA; CARVALHO, 2010 e THOMAS,
CALLAN, 2010)

No longo prazo, a curva de Kuznets Ambiental ndo se mantém neste formato
de U invertido. Este se manteria apenas no inicio da relagdo entre crescimento
econdmico e pressdao ambiental. Chega um momento em que apdés um determinado
nivel de renda, ocorre um novo ponto de inflexao e a trajetéria da CKA volta a ser
ascendente, assumindo um novo formato, similar a um N, ou seja, a degradagao
ambiental tornaria a aumentar em altos niveis. (ALMEIDA; CARVALHO, 2010)

Os efeitos que atuam sobre a relagdo de crescimento econbmico e
qualidade ambiental podem ser decompostos em efeito escala (conforme ha
aumento da produgéao, a pressao sobre o meio ambiente também tende a aumentar);
efeito composi¢cdo (o crescimento ocorre principalmente em setores com baixos
niveis de emissao de poluentes); efeito técnico (um nivel mais alto de produgao é
compensado pelos avangos tecnolégicos, mantendo a qualidade ambiental quase
inalterada).

O primeiro efeito pode ser anulado pelos outros dois efeitos, portanto,
quando se analisa a CKA tem-se que té-los em mente. Normalmente, nos paises
desenvolvidos a ocorréncia do efeito escala sendo anula os outros dois efeitos, pois
estes paises possuem taxas de crescimento relativamente baixas. Ja nds paises em
desenvolvimento, que possuem taxas de crescimento mais altas, normalmente o
efeito escala ndo é completamente anulado pelos efeitos composicdo e técnico,
segundo Almeida e Carvalho(2010).
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A tecnologia possuira um papel chave quando o total da poluigao
declinar com a renda. Neste cenario, as inovag¢des tecnoldgicas séo classificadas
em autdbnomas (exogena) e induzidas (enddgenas). Esta ultima ocorre quando a
nova tecnologia introduzida na produgédo é forte o suficiente para provocar um
declinio na poluicdo total entre os paises perante um aumento da renda. As politicas
do governo como regulamentagdes, taxas de poluigdo e a criagdo de permissdes de
emissdes aparentam ser um forte incentivo a mudancga para processos de produgao
que gerem menores impactos ambientais. (ALMEIDA; CARVALHO, 2010)

Protocolo de Kyoto

No ano de 1997, na Conferéncia das Partes 3 (COP-3) o documento
definido como protocolo de Kyoto, definiu metas de redugédo nas emissdes de gases
do efeito estufa (GEE). Os paises foram divididos em dois grupos: os classificados
no Anexo | e os Nao-Anexo | (aqueles ndo inclusos no primeiro anexo). Nesse
documento a redugao da emissao de GEE ficou estabelecida em, no minimo, 5,2%,
abaixo dos niveis de 1990, com base nos inventarios nacionais apresentados, até
2012, para paises do Anexo |. Atualmente essa redugao consiste em 80%, até o ano
2050. (BRASIL, MMA, 2014)

Aos paises do N&o-Anexo |, o crescimento necessario de suas emissdes
foi limitado pela introducdo de medidas apropriadas. Para a viabilizagdo dessas
medidas, contaram com recursos financeiros e acesso a tecnologia de paises
industrializados. (BRASIL, MMA, 2014)

Os mecanismos de flexibilizacdo presentes no protocolo sdo: Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL), Comércio de Emissdo (CE) e Implementagao
Conjunta (1J). O primeiro se aplica aos paises presentes no grupo dos Nao-Anexo |,
os dois ultimos se aplica aos paises do grupo do Anexo |. (BRASIL, MMA, 2014)

Exposto no artigo sexto do protocolo de Kyoto a Implementagdo Conjunta
da liberdade aos paises que possuem uma redugcao de emissdo ou compromisso de
limitacdo de suas emissdes desenvolver um projeto de reducdo de emissdo em
outro pais presente no anexo B. O pais desenvolvedor do projeto fica com os
creditos de carbono, conhecidos como unidades de emissao reduzida, cada unidade
desta equivale a uma tonelada métrica de CO2. (UNFCCC, 2014-C)

Presente no artigo 12 do protocolo o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) é visto como um projeto pioneiro a oferecer instrumentos de compensacéao de
emissao padronizada. O MDL consiste na implementacéo de projetos nos paises em
desenvolvimento com a intencdo de reduzir ou retirar da atmosfera os gases
responsaveis pelo efeito estufa. Para uma tonelada de CO2 ou equivalente é emitido
um crédito de carbono que recebe o nome de Reducdo Certificada de Emissao
(Emission Reduction Credits), que pode ser negociada internacionalmente, tendo
como principais compradores paises e outros que por algum motivo desejam reduzir
suas emissdes. Portanto, o MDL permite aos paises desenvolvidos maior
flexibilidade nas formas de atingir suas metas. (UNFCCC, 2014-A)

Os compromissos assumidos no protocolo de Kyoto estabelecem metas
para limitar ou reduzir as emissdes, que foram expressas em niveis de emissoes
permitidas ou quantidades atribuidas e estas foram divididas em unidades de
quantidades atribuidas (Assigned Amount Units — AAUs). O artigo 17 do protocolo
de Kyoto é referente ao Comércio Internacional de Emissao que da liberdade aos
paises que possuem unidades de emissdo sobrando vender esse excesso de
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unidades para os paises que desejam adquirir para abater em sua cota estipulada.
(UNFCCC, 2014-B)

O comércio de emissdo criado através dessas unidades de emisséo
possui como principal representante as unidades de dioxido de carbono que, por sua
vez, denominou-se “mercado de carbono”. As AAUs podem ser vendidas e
comercializadas sob o regime do protocolo de Kyoto e cada uma delas equivale a
uma tonelada de CO2. Sendo comercializadas e classificas pelo UNFCCC (2014-B)
da seguinte forma:

e As baseadas no uso da terra, por exemplo, atividades de
reflorestamento, recebem a classificagdo de removal unit (RMU);

e As geradas pela implementagdo conjunta de projetos recebem o
nome de emission reduction (ERU);

e Aquelas geradas a partir de um mecanismo de desenvolvimento
limpo séao classificadas como certified emission redution (CER).

METODOLOGIA
Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE)

A analise exploratoria de dados espaciais de acordo com Almeida, Ferreira e
Perobelli (2008) é fundamentada nos efeitos decorrentes da heterogeneidade
espacial e da dependéncia espacial. Esta analise busca investigar a existéncia de
distintos regimes espaciais, nao-estacionariedade (instabilidade espacial) e
identificar outliers (observagdes discrepantes), além de apresentar a distribuigdo
espacial e os clusters espaciais (padroes de associagao espacial).

A AEDE utiliza a matriz de pesos espaciais (w), que € entendida por Almeida
(2004), por meio da relagcdo de vizinhanga da distancia geografica ou/e
socioecondmica. Anselin (1999) explica que os elementos da matriz de pesos estao
embasados na contiguidade ou nos arranjos geograficos das observagdes. Portanto,
a matriz objetiva captar a ponderacdo que determinada variavel de cada regiao
recebe quando vier a fazer vizinhanga com a regido analisada.

Entre as matrizes de pesos espaciais, a utilizada neste artigo é a
denominada de Rainha (QUEEN). Almeida (2004) explica que ela aborda as
fronteiras com extensdes diferentes de zero. Na figura 1 o quadrado a pode se
avizinhar com os quadrados b, ou se avizinhar com os quadrados ¢, ou ambas as
combinagdes podem ocorrer.

Figura 1 - Matriz “Rainha”

Fonte: Diniz et al. (2014).
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Autocorrelagao Espacial Global Univariada

O grau de combinacéo linear entre os vetores apresentados no tempo e os
valores médios ponderados da vizinhanga é fornecido pelo indice de Moran, de
acordo com Almeida, Ferreira e Perobelli (2008).

A equacéo estatistica do | de Moran é apresentada abaixo:

~on XXwy(y -9y —§)

2 X wij Xy —y)?
onde: n: representa o0 numero de unidades espaciais; y;: representa variavel de
interesse; wy;: representa peso espacial para as unidades espaciais i e j, ponderando

o grau de interagao entre elas.

O valor resultante do | de Moran caso nao houvesse um padrao espacial nos
valores apresentados sao representados por — [1/(n — 1)]. Portanto, os valores que
indicam autocorrelacéo espacial sdo os valores de | que excedem —[1/(n —1)] e os
valores de | inferior ao valor esperado representam autocorrelagdo negativa.
(ALMEIDA, 2004)

Para que haja similaridade entre os valores das variaveis consideradas é
necessario a presenga de autocorrelacdo espacial positiva. A existéncia de
dissimilaridade entre os valores das variaveis apresentadas revela a presenca de
autocorrelacao espacial negativa. (ALMEIDA, 2004)

I

Autocorrelagédo Espacial Local Univariada

De acordo com Almeida (2004), o | de Moran local é explicado pelo
agrupamento dos valores similares da regido estudada formando clusters espaciais,
significativos estatisticamente. Para Anselin (1995) constata-se de uma
decomposicdo do indicador global de autocorrelagdo em quatro categorias, onde
cada uma representa um quadrante no diagrama de disperséo.

A estatistica | de Moran local € apresentada pela seguinte equacao:

i — 9 Zwii(y; — 5)
R RO ohT ZiZW”ZJ'
Onde:

z; e z; SA0 variaveis padronizada, a somatoria de j é tal que unicamente os
resultados dos vizinhos j € J; sdo incluidos. O conjunto J; agrega os vizinhos da
variavel i, por definigdo wy; = 0.

O diagrama de dispersao de Moran apresenta quatro padrdes distintos de
associagdes local espacial entre as regides analisadas e sua vizinhanga (ALMEIDA,
FERREIRA, PEROBELLI, 2008). Abaixo é ilustrado o diagrama de dispersao de
Moran:
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Figura 2: Diagrama de dispersao
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Fonte: Diniz et al.(2014).

Nas regides Baixo-Baixo do diagrama encontram-se agrupamentos que
apresentam valores baixos e suas regides também apresentam valores baixos. Ja
as regides Alto-Alto do diagrama encontram-se agrupamentos que apresentam
valores altos e suas regides também apresentam valores altos. No quadrante Alto-
Baixo, encontram-se agrupamentos que apresentam altos valores e que s&o
cercados por regides com baixos valores. Finalmente, no quadrante Baixo-Alto,
encontram-se agrupamentos que apresentam baixos valores e que sao cercados por
regides com altos valores.

Autocorrelagao espacial global bivariada’

O objetivo é verificar se os valores observados em uma dada regido
guardam alguma relagdo com os valores observados de outra variavel em regides
vizinhas, ou seja, se pretende verificar a existéncia de um padrao global entre duas
variaveis diferentes. Para atingir tal objetivo necessario calcular a estatistica | de
Moran para duas variaveis diferentes padronizadas, digamos z1 e z2:

lzize = n/So . (z1 Wz2) / z1z1
A expressao acima se transforma em,
lzize = (21 WZz2) | z1 z1

Caso a matriz W seja normalizada na linha. O coeficiente possuira dois
componentes distintos. O numerado representara uma medida de covariancia do
tipo produto cruzado, o denominador se refere a um reescalonamento, utilizando a
variancia dos dados. A ideia é averiguar se existe uma associagao linear entre a
emissao de COz2 per capita e o PIB per capita.

O diagrama de disperséo plota é explicado por Almeida (2012):

[...] no eixo das abscissas, os valores de uma variavel padronizada,
observados numa determinada regido, com o valor de outra variavel
padronizada, obervado nas regides vizinhas, no eixo das ordenadas. O
diagrama de dispersédo de Moran bivariado é o grafico da dispersdo da nuvem
de pontos representando valores de duas variaveis observadas nas regides,
com a indicagdo da declividade da reta de regressdo. Para conseguir a

3 Esta secdo esta baseado Almeida (2012), Capitulo 4.
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declividade dessa reta, estima-se uma regresséao linear simples por minimos
quadrados ordinarios [...]. (ALMEIDA, 2012, p. 119)

Abaixo esta representa a declividade da reta, onde a € a constante da
regressao, [3 é o coeficiente angular e € € um termo de erro aleatorio.
Wz2=a+pBz1+¢
Ao fazer o coeficiente angular da reta de regressdo da defasagem espacial
(Wz2) contra a variavel z1 (de interesse), estimado pelo MQO (minimo quadrados
ordinarios) obtém-se:
B =lzizz =21 W2z2/ 21 21

Figura 3 - Diagrama de dispersao
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Fonte: Diniz et. al.( 2014).

No primeiro quadrante do diagrama de dispersdo de Moran, situa-se os
valores Alto-Alto (sdo as regides com valores altos da variavel de interesse no eixo
das abscissas, circundados por regides que também possuem valores altos da outra
variavel de interesse, esta no eixo das ordenadas), no segundo quadrante temos os
valores Baixo-Alto (sdo regides com valores baixos da variavel de interesse no eixo
das abscissas, circunvizinhos por regides com valores altos da outra variavel), o
terceiro quadrante apresenta os valores Baixo-Baixo (significa que os valores baixo
de uma das variaveis sao vizinhos dos valores baixo da outra variavel) e o quarto
quadrante exibe o agrupamento Alto-Baixo (neste os valores Alto da variavel
analisada estao rodeados pelos valores baixo da outra variavel).

Autocorrelagao Espacial Local Bivariada*

Supondo a existéncia das variaveis de interesse xi e yi, padronizando-as
estas, obtemos respectivamente z1 e z2. Assim a formula do | de Moran local sera:

lzizz = z1i Wz2i

Onde Wz2i é a defasagem da variavel padronizada z2i. Unicamente os
vizinhos da amostra i sdo incluidos no calculo, de acordo com a matriz de pesos
espaciais. A interpretacao desta estatistica € que ela apresenta uma indicacédo do
grau de associacao linear entre uma variavel de locagao i e a média das variaveis
das locagbes vizinhas. Portanto, € possivel mapear os valores, estatisticamente
significativos, da probabilidade medida, obtendo-se o Mapa de significancia
bivariada do Moran local.

4 Esta secfo estd baseado Almeida (2012), Capitulo 4.
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Dados

A Curva de Kuznets Ambiental faz a relagao entre precao ambiental e nivel
de renda. Como o objetivo e provar que existe relagdo entre essas variaveis,
entretanto, essas variaveis nédo estdo disponiveis, para resolver este problema
utiliza-se o PIB per capita no lugar da renda e para a pressdo ambiental escolhe-se
uma variavel medida globalmente e resultante da atividade humana a emisséo de
COz2 per capita.

Os dados foram coletados através do site do Banco Mundial (The World
Bank, 2014), contendo 214 regides. As regides que ndo possuiam valores para as
duas variaveis foi atribuido o valor zero. As amostras coletadas foram com relacao
ao PIB per capita dos paises e suas emissdes de COz2 cubicas per capita. Os anos
de 1994 e 2009 foram os selecionados para o estudo. As variaveis foram analisadas
usando o programa GEODA.

RELAGAO ESPACIAL UNIVARIADA DA EMISSAO DE CO: PER CAPITA.

Na figura 4 ha dois clusters de CO2 per capita univariados Alto-Alto,
envolvendo os seguintes paises no primeiro Poldnia, Paises Baixos, Noruega,
Alemanha, Bélgica e Eslovaquia. No segundo estdo presentes os seguintes paises,
Arabia Saudita, Oma, Emirados Arabes Unidos. Pode-se dizer que essas areas
possuem elevadas emissdes de COz2 per capita e estdo circundados por regides com
alta emissao de COz2 per capita.

Figura 4: Mapa de Clusters da emissao per capita de CO> do ano de 1994.
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Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA

Existem também dois clusters Baixo-Baixo univariados na figura 4,
as regides que contemplam o primeiro cluster sdo Guiné, Costa do Marfim, Burkina
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Faso. No segundo estdo presentes os seguintes paises Etiopia, Quénia, Tanzania,
Uganda, Zambia, Ruanda, Republica Democratica do Congo e Republica Centro
Africana. Entende-se que essas areas possuem baixas emissdes de CO2 per capita
e estdo circundados por regides com baixa emissdo de CO2 per capita.

Figura 5: Mapa do nivel significancia do ano de 1994
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Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA

O nivel de significancia dos resultados é apresentado pela figura 5. A parte
branca é nao significativa, enquanto a parte cinza representa as regidées que nao
apresentou relacdo de vizinha. O nivel de significancia dos resultados vai
aumentando conforme o verde vai se escurecendo, ou seja, quanto mais escuro for
o verde mais significativo € o resultado.

A figura 6 mostra que ha dois clusters de CO2 per capita univariados Alto-
Alto, envolvendo os seguintes paises no primeiro Alemanha e Bélgica. No segundo
estdo presentes os seguintes paises, Iraque, Arabia Saudita, Oma, Emirados Arabes
Unidos. Pode-se dizer que essas areas possuem elevadas emissdes de CO2 per
capita e estao circundados por regides com alta emissdo de CO2 per capita.

e ——
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Figura 6: Mapa de Clusters da emissao per capita de CO2 do ano de 2009

[] Mot Significant
[ HighHigh
Il Lowlow
Low-High
[ High-Low
. -8B Meighborless

Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA

Ha também dois clusters Baixo-Baixo univariados na figura 7, as regides que
contemplam o primeiro cluster sdo Guiné, Costa do Marfim, Burkina Faso, Nigéria,
Benim, Mali e Senegal. No segundo estdo presentes os seguintes paises Etiopia,
Quénia, Tanzénia, Uganda, Zambia, Ruanda, Republica Democratica do Congo,
Republica Centro Africana e Burandi. Entende-se que essas areas possuem baixas
emissdes de CO2 per capita e estdo na Africa reflexo direto das mas condicdes
econbmicas, sociais e politicas que este continente vive. Eles estdo cercados por
regides com baixa emissao de COz2 per capita.

Figura 7: Mapa do nivel significancia do ano de 2009

[] Mot Significant 3
[ p=005
I =00t
B p=0001

. [ p=0.0001
. ‘_\ I Meighborless

Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA
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O nivel de significancia dos resultados é apresentado pela figura 7. A parte
branca € nao significativa, enquanto a parte cinza representa as regides que nao
apresentou relacdo de vizinha. O nivel de significancia dos resultados vai
aumentando conforme o verde vai se escurecendo, ou seja, quanto mais escuro for
o verde mais significativo € o resultado.

Pode-se perceber que os clusters Alto-Alto sofreram algumas modificagdes,
no primeiro em 2009 apenas apareceram Alemanha e Bélgica, no segundo no
mesmo ano apenas houve a inclusdo do lraque. Os clusters Baixo-Baixo também
sofreram algumas mudangas entre elas, no primeiro no ano de 2009, houve a
inclusdo de Burandi, no segundo no mesmo ano, Nigéria, Benim, Mali e Senegal
foram incluidos. Além das modificacbes nos clusters também percebemos novos
paises Alto-Alto que n&do formaram clusters, como a Russia.

O protocolo de Kyoto deve atuar de forma negativa sobre a variavel de
emissao de COz2 per capita, ou seja, o protocolo deve reduzir as emissdes de CO2
per capita. Provocando modificacbes no cenario dos mapas principalmente onde se
concentra os paises presentes no anexo | que tem metas obrigatérias, no caso
principalmente a Europa.

Ao comparamos os mapas de 1994 e 2009 a expectativa com relagao as
alteragbes do cenario devido em partes ao protocolo de Kyoto sdo consideraveis,
principalmente na Europa, ocorrendo uma clara modificagdo do cluster alto-alto
formado. Em 1994 o cluster era composto por Poldnia, Paises Baixos, Noruega,
Alemanha, Bélgica e Eslovaquia e em 2009 apenas Alemanha e Bélgica mantiveram
a relacao alto-alto significativa, portanto representando uma melhora nos niveis de
emissao de COz2 per capita nas relagdes de vizinha entre os paises.

O segundo cluster formado alto-alto ndo séo de paises presentes no anexo |,
portanto ndo possuem metas obrigatérias, isso pode ter levado ao aumento de
paises neste cluster. No ano de 1994 o cluster era formado por Arabia Saudita,
Oma, Emirados Arabes Unidos. Ja no ano de 2009 por Iraque, Arabia Saudita, Oma,
Emirados Arabes Unidos.

As mudancas sao lentas nas relacdes de vizinhanca de emissdo de CO2 per
capita e certamente refletem acordos internacionais, como o protocolo de Kyoto, e
politicas internas adotadas para a contencédo da emissdo de CO2. O cluster Alto-Alto
formado na Europa sofreu significativa mudanca e o protocolo de Kyoto com o
objetivo de reduzir as emissdes de CO2 merece destaque, porque foi adotado
principalmente pelos paises europeus e suas obrigacdes sao mais significativas para
estes (lembrando que as metas sao obrigatérias apenas para os paises no Anexo |,
este contempla a maioria dos paises europeus) € onde ocorreu maior modificagao
relativa nas relagdes de vizinha nos anos analisados. Portanto, é indubitavelmente o
protocolo de Kyoto foi significativo para essa mudanga de cenario.

Também percebemos que os clusters Baixo-Baixo se concentram
principalmente na Africa devido principalmente aos problemas sociais, politicos e
econdmicos presentes neste continente que fazem sua atividade econbémica e a
renda na regidao ser relativamente baixa comparada ao restante do mundo. Na
Europa temos uma atividade econOmica relativamente mais elevada devido as
condi¢gdes sociais politicas e econdmicas mais estaveis, além de fortes acordos
econdmicos na regido, como a Unido Europeia, que propiciam uma renda maior na
regido, além de uma maior integragéo entre esses paises nas areas sociais, politica,
econdmica e cultural. O resultado dessa disparidade cultural, econdmica e social
resulta em uma emissdo mais baixa de CO:2 per capita no continente africano.

38 Economia & Regido, Londrina(Pr), v.2, n.2, p.25-47, ago/dez. 2014



Fernando Artico Bigarani, Irene Domenes Zapparoli

Figura 8: Diagrama de dispersao para o ano de 1994 e 2009
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Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA

Analisando a figura 8, o resultado indica a existéncia de autocorrelagao
espacial positiva para emissdo de COz2 per capita cubica para o ano de 1994 e 20009,
ou seja, o | de Moran univariado € positivo (0,3437 e 0,3697 respectivamente) e este
€ maior que o | de Moran previsto (-0,004). Em outras palavras, o | de Moram é
estatisticamente significativo, rejeitando-se a hipotese nula da aleatoriedade
espacial.

Ao comparamos os | de Moran dos anos de 1994 e 2009, respectivamente
0,3437 e 0,3697, notamos que o ano de 2009 possui um | de Moran maior com
relagdo ao ano de 1994. Tal resultado sugere que estd havendo um aumento na
relagdo de vizinhanga espacial entre as regides. Em outras palavras, a relagaéo de
emissao de CO2 cubica per capita de uma dada regido esta tendo um maior impacto
em outra dada regiao vizinha. Como os indicadores sao significativos percebemos
também que a emissdo de CO2 cubica per capita apresenta concentracdo em
determinadas areas, como visto nos mapas acima.

Na regido Baixo-Baixo do diagrama acima se situam agrupamentos que
apresentam valores baixos e suas regides também apresentam valores baixos. Ja
as regides Alto-Alto do diagrama encontram-se agrupamentos que apresentam
valores altos e suas regides também apresentam valores altos. No quadrante Alto-
Baixo, encontram-se agrupamentos que apresentam altos valores e que sao
cercados por regides com baixos valores. Finalmente, no quadrante Baixo-Alto, se
situam agrupamentos que apresentam baixos valores e que sao cercados por
regides com altos valores.

Ao comparamos os | de Moran univariados obtidos para emissdo de CO2
per capita (0,3437 e 0,3697 respectivamente) com os obtidos pelo PIB per capita
(que apresentaram os seguintes valores 0,5910 e 0,5126 respectivamente),
percebemos que a uma relagéo inversa entre eles. Ou seja, um aumento no | de
Moran da emissao de CO:2 per capita leva a uma queda no | de Moran do PIB per
capita, mais que proporcional. Verifica-se a seguir que o | de Moran bivariado é
significativo, portanto, existe relacdo entre as variaveis. Estes fatos revelam uma
provavel existéncia da curva de Kuznets Ambiental com o formato de U invertido. Os
resultados vao na diregdo da pesquisa realizada pelo Carvalho e Almeida(2010)

Os resultados obtidos com a estatistica | de Moran estdo de acordo com a
expectativa tedrica da curva de Kuznets Ambiental, ela prevé que nos estagios
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iniciais do desenvolvimento econdmico, no nosso caso as emissdes de CO:2 per
capita, se elevarao conforme a renda per capita aumentar, entretanto, somente até
certo ponto. A partir de certo nivel as emissdes de CO:2 per capita irdo comecgar a
declinar com os aumentos na renda per capita, como resultados teremos que no
curto prazo a CKA assumira o formato de U invertido.

Almeida e Carvalho (2010) nos explica que isso ocorre porque a producao
esta aumentando e o pais inicialmente esta limitado pela sua baixa renda, o que faz
ele utilizar pouca ou nenhuma técnica para controlar as suas emissdes de poluentes.
Conforme a renda vai aumentando e a producdo deste pais se torna mais
competitiva, as prioridades dele mudaram para um controle maior das suas
emissodes de poluentes. Portanto, notamos a existéncia de uma relagéo inversa entre
a emissao de CO:2 per capita e renda per capita.

Percebe-se que a estatistica | de Moran também esta tendo este
comportamento, no ano de 1994 se obteve o valor de 0,34 para 0 mapa de emissoes
de CO:z2 per capita e 0,36 para o ano de 2009. A estatistica | de Moran univariada do
mapa de emissdo de CO:2 per capita sofreu um leve aumento de 0,02. Como a
relacao € inversa espera-se que o mapa de PIB per capita tenha sofrido uma queda
e mais que proporcional. Obtivemos o valor de 0,59 para o | de Moran de 1994 do
mapa de PIB per capita e 0,51 para o ano de 2009, portanto uma queda na
estatistica de 0,08, em proporgdao maior que o aumento da estatistica do mapa de
emissao de COs..

RELAGAO ESPACIAL ENTRE EMISSAO DE GAS CARBONICO PER CAPITAE
PIB PER CAPITA

A figura 9 mostra que ha um cluster bivariado Alto-Alto envolvendo os
seguintes paises, Franca, Italia, Suica, Austria, Alemanha, Paises Baixos, Bélgica,
Dinamarca, Reino da Noruega, Suécia e Finlandia. Pode-se dizer que essas areas
possuem elevadas emissdes de CO2 per capita e estdo rodeadas por regides com
elevada renda per capita.

Figura 9: Mapa de Clusters para a relagao entre emissées de CO2 cubica per
per capita para o ano de 1994
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Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA
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Existe também trés cluster bivariado Baixo-Baixo, o primeiro contemplando
os seguintes paises, China e india. O segundo contendo as seguintes regides
Etidépia, Quénia, Tanzéania, Burundi, Ruanda, Uganda, Congo, e Benim. O ultimo é
formado pelos seguintes paises Burkina Faso, Costa do Marfim e Guiné. Essa
regido possui baixes com baixa emissdo de CO:2 per capita que estdo rodeados por
regides com baixa renda per capita. Existe ainda uma relagao Alto-Baixo para Coreia
do Sul, o que significa uma relacdo de emissdao de CO:2 alta com uma renda per
capita abaixo da média.
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Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA.

O nivel de significancia dos resultados é apresentado pela figura 10. A parte
branca é nao significativa, enquanto a parte cinza representa as regides que nao
apresentou relagcdo de vizinha entre as variaveis. O nivel de significancia dos
resultados vai aumentando conforme o verde vai se escurecendo, ou seja, quanto
mais escuro for o verde mais significativo € o resultado.

Agora analisando para o ano de 2009, a figura 11 mostra que ha um cluster
bivariado Alto-Alto envolvendo os seguintes paises, Reino Unido, Franca, ltalia,
Suiga, Austria, Alemanha, Bélgica, Paises Baixos, Noruega, Suécia e Finlandia.
Pode-se dizer que essas areas possuem elevadas emissdes de CO2 per capita e
estao rodeadas por regides com elevada renda per capita.

Ha também dois clusters bivariado Baixo-Baixo, o primeiro contemplando os
seguintes paises, Etidpia, Uganda, Quénia, Ruanda, Tanzania, Congo e Zambia. O
segundo se constitui pelos seguintes estados Burkina Faso, Mali, Costa do Marfim,
Guiné e Senegal. Essa regido possui baixes com baixa emissdo de CO2 per capita
que estdo rodeados por regides com baixa renda per capita. Existe ainda uma
relagcdo Alto-Baixo para Coreia do Sul e China, o que significa uma relagdo de
emissao de CO2 alta com uma renda per capita abaixo da média.

Ao comparamos os resultados obtidos de 1994 com 2009, percebemos uma
pequena mudanga nas relagcdes espaciais, portanto, as relacbes de autocorrelagao
entres as variaveis analisadas se alteram lentamente. Ou seja, a relagdo espacial
entre emissdo de CO:2 cubica per capita e PIB per capita se modificam pouco no
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tempo, resultando em clusters praticamente idénticos. Percebemos isso claramente
ao verificar que no cluster Alto-Alto, por exemplo, ouve a inclusdo apenas do Reino
Unido.

Ao observar os clusters formados tanto para o ano de 1994 e 2009 percebe-
se também uma contradi¢gao entre o continente Africano e Europeu, o primeiro com
clusters Baixo-Baixo e o outro com clusters Alto-Alto que refletem sem duavida
nenhuma as condi¢des sociais, politicas e econdbmicas de cada regidao. A Europa
apresenta condigdes sociais politicas e econdmicas mais estaveis, além de fortes
acordos econdmicos na regidao, como a Unido Europeia, que propiciam uma renda
maior na regido, além de uma maior integracdo entre esses paises nas areas
sociais, politica, econémica e cultural. Na Africa temos justamente o contrario,
guerras, conflitos internos, economias incipientes, entre outros problemas culturais,
sécias, politicos e econbmicos, que fazem a renda nesta regido normalmente
apresentar valores baixos e desiguais ao restante do mundo. Os resultados véao na
direcao do estudo de Carvalho e Almeida(2010)

Figura 11: Mapa de Clusters para a relagao entre emissdes de CO2 cubica per
capita e PIB per capita para o ano de 2009
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Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA
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Figura 12 - Mapa de Significancia do ano de 2009
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Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA

O nivel de significancia dos resultados é apresentado pela figura 12. A parte
branca € nao significativa, enquanto a parte cinza representa as regides que nao
apresentou relagdo de vizinha entre as variaveis. O nivel de significancia dos
resultados vai aumentando conforme o verde vai se escurecendo, ou seja, quanto
mais escuro for o verde mais significativo € o resultado.

Segundo a Figura 13, o indice de Moran declinou entre 1994 e 20009.
Observando o diagrama apresentado na Figura 13, o resultado para o ano de 1994,
indica a existéncia de autocorrelacdo espacial positiva para emissdo de CO2 per
capita cubica e o PIB per capita, ou seja, o | de Moran bivariado é positivo (0,2197) e
este € maior que o | de Moran previsto (-0,004). Em outras palavras, o | de Moram é
estatisticamente significativo, rejeitando-se a hipotese nula da aleatoriedade
espacial. A interpretacdo € que as regides que apresentam elevada emisséo de
CO2 cubica per capita tendem a estarem rodeadas por microrregides vizinhas com
um PIB per capita alto, as regides com baixa emissado de CO2 cubica per capita sdo
vizinhas de microrregides com baixa renda per capita (PIB per capita).

Figura 13 - Diagrama de dispersao para o ano de 1994 e 2009 respectivamente
1994 2009
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Fonte: Elaborado pelos autores através do programa GEODA
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Analisando a figura 10 para o ano de 2009, o resultado indica a existéncia de
autocorrelagao espacial positiva para emissao de COz2 per capita cubica e o PIB per
capita, ou seja, o | de Moran bivariado é positivo (0,1778) e este € maior que o | de
Moran previsto (-0,004). Em outras palavras, o | de Moram é estatisticamente
significativo, rejeitando-se a hipdtese nula da aleatoriedade espacial. A
interpretacéo € que as regides que apresentam elevada emissdo de COz2 cubica per
capita tendem a estarem rodeadas por microrregides vizinhas com um PIB per capita
alto, as regides com baixa emissdo de CO2 cubica per capita sdo vizinhas de
microrregidées com baixa renda per capita (PIB per capita).

De acordo com Almeida (2012), no primeiro quadrante do diagrama de
dispersdo de Moran, situa-se os valores Alto-Alto (s&o as regides com valores altos
de emissdao de CO:2 cubica per capita, no eixo das abscissas, circundados por
regides que também possuem valores altos da outra variavel (PIB per capita), esta
no eixo das ordenadas), no segundo quadrante temos os valores Baixo-Alto (sao
regides com valores baixos de emissdo de CO2 cubica per capita no eixo das
abscissas, circunvizinhos por regides com valores altos da outra variavel), o terceiro
quadrante apresenta os valores Baixo-Baixo (significa que os valores baixo de
emissao de COz2 cubica per capita sao vizinhos dos valores baixo do PIB per capita)
e o quarto quadrante exibe o agrupamento Alto-Baixo (neste os valores Alto da
variavel analisada (de emissdo de CO:2 cubica per capita) estdo rodeados pelos
valores baixo da renda per capita).

A comparagao dos resultados do | de Moran dos anos de 1994 e 2009,
respectivamente 0,2197 e 0,1778, permite verificar que o ano de 1994 possui um |
de Moran maior com relagcdo ao ano de 2009. Tal resultado sugere que esta
havendo uma diminuigdo na relagao espacial entre as regides. Em outras palavras a
relacdo de emissao de CO:2 cubica per capita e PIB per capita de uma dada regiao
esta tendo um menor impacto em outra dada regido vizinha.

De acordo com Almeida e Carvalho (2010) a estatistica | de Moran bivariada
objetiva verificar se os valores observados em uma dada regido guardam alguma
relagdo com os valores observados de outra variavel em regides vizinhas, ou seja,
se pretende verificar a existéncia de um padrdo global entre duas variaveis
diferentes.

Como a estatistica | de Moran bivariada apresentou valor significativo,
aceita-se a hipotese da existéncia de relacdo entre a emissdo de CO:2 per capita e
PIB per capita. Logo, segundo a teoria econbmica devera apresentar o
comportamento descrito pela curva de Kuznets Ambiental, que afirma que nos
estagios iniciais do desenvolvimento econdmico o aumento da renda leva a
aumentos na poluicado, entretanto, a partir de certo ponto a poluicdo comeca a cair
com os aumentos na renda.

Isso ocorre porque nos estagio iniciais do desenvolvimento em um pais com
baixa renda a preocupagao € o crescimento e atividade econémica acelerada pode
ocasionar a degradacdo do meio ambiente, pela falta ou pela inexisténcia de
técnicas ou leis que limitem as emissdes de poluentes. Conforme a renda e a
produtividade vao aumentando o meio ambiente passa a se tornar prioridade e
técnicas de controle da emissdo de poluentes sao adicionadas a produgao,
provocando queda nas emissdes de poluentes, mesmo com aumentos da renda e
também novas leis mais rigidas tendem a valorizar a protecdo ambiental.

Como todos os indicadores do | de Moran sao significativos pode-se
comprovar a existéncia de relagado espacial entre as variaveis PIB per capita e CO2
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per capita, portanto, este € mais um indicio da provavel existéncia da curva de
Kuznets ambiental. O formato da curva no curto prazo devera ter um formato de U
uma vez que os resultados apresentados pela analise dos | de Moran univariados
realizada no item anterior mostram resultados que levaram a essa conclusdo. Para
se descobrir se realmente existe relagao entre a emissao de CO:2 per capita e PIB
per capita, necessitar-se-ia de uma estatistica que relacionasse estas duas
variaveis. A estatistica do | de Moran bivariado foi estimada buscado verificar a
existéncia de possivel relagcado entre as duas variaveis descritas anteriormente.

CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento econémico e a preservacdo do meio ambiente estédo
interligados entre si, uma vez que o primeiro ndo se mantém sem o segundo.
Estudar a as relagbes entre a renda per capita e a emissdo per capita ajuda a
compreender estas relagbes e como uma influencia na outra.

A teoria da curva de Kuznets descreve a trajetoria da poluicdo de um estado
como resultado do seu desenvolvimento econdmico em dado periodo de tempo. A
CKA devera assumir o formato de U invertido no curto prazo, uma vez que esta
prevé que nos estagios iniciais do desenvolvimento econdmico o crescimento da
renda provocara a degradagao ambiental, mas somente até certo momento, depois
os aumentos na renda fardo com que tal degradagéo comece a diminuir.

Portanto, o objetivo deste artigo € buscar elementos que poderiam
comprovar a curva de Kuznets Ambiental, através dos | de Moran bivariados que,
objetivam verificar se os valores observados em uma dada regido guardam alguma
relagdo com os valores observados de outra variavel em regides vizinhas, ou seja,
se as variaveis apresentam relagao entre si. Eles apresentaram valores significativos
o0 que permite afirmar que ha a relacdo entre as variaveis e esta relacdo é
estatisticamente significativa de forma que se verifica a provavel existéncia da curva
de Kuznets ambiental global, uma vez que existe relagcdo espacial entre as variaveis
analisadas que sdo CO:2 per capita e PIB per capita.

Comparando os | de Moran bivariados nos anos de 1994 e 2009, notamos
que o primeiro ano possui um | de Moran maior com relagdo ao ano de 2009. Tal
resultado sugere que estd havendo uma diminuicdo na relagdo espacial entre as
regides. Em outras palavras a relacdo de emissao de CO:2 per capita e PIB per
capita de uma dada regiao esta tendo um menor impacto em outra dada regiao
vizinha.

Obtivemos a formac&o de clusters bivariados Alto-Alto na Europa e na Africa
ocorreu a formacado de clusters bivariados Baixo-Baixo para os anos de 1994 e
2009. Nestes anos o mapa nos revelou apenas pequenas modificacbes nas
inclusdes e exclusbes de paises desses clusters, mostrando que as modificacdes
espaciais ocorrem lentamente. Os clusters formados e suas respectivas
caracteristicas certamente estao relacionados as condigdes politicas, econbmicas e
sociais que estas regides apresentam.

Na analise do | de Moran univariado era esperado que para que fosse aceita
a hipotese da curva de Kuznets ambiental a relacédo entre eles fosse oposta, ou seja,
um aumento na estatistica da renda gere uma queda mais que proporcional na
estatistica das emissdes de COz e vice e versa.

Comparando os | de Moran univariados obtidos para emissao de CO2 per
capita com os obtidos pelo PIB per capita percebe-se que ha uma relagdo inversa
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entre eles. Ou seja, um aumento no | de Moran da emissédo de CO:2 per capita leva a
uma queda no | de Moran do PIB per capita, mais que proporcional. Estes fatos
fortalecem a provavel existéncia da curva de Kuznets Ambiental no formato de U
invertido.

Outro ponto da pesquisa era averiguar a mudanga nas relagoes espaciais da
emissao de CO:2 per capita e verificar se o protocolo de Kyoto foi capaz de realizar
modificagdes neste cenario uma vez que ele ficou em vigor neste periodo. O
protocolo de Kyoto deve atuar de forma negativa sobre a variavel de emissdo de
CO2 per capita, ou seja, o protocolo deve reduzir as emissdes de CO2 per capita.
Provocando modificacbes no cenario dos mapas principalmente onde se concentra
0s paises presentes no anexo | que tem metas obrigatérias, no caso principalmente
a Europa.

Nota-se que as relagbes espaciais de CO2 per capita se modificam
lentamente e que apesar disso certamente o protocolo de Kyoto deve ter tido algum
efeito. Percebe-se isso ao analisar o cluster Alto-Alto formado na Europa que sofreu
significativa mudanga. O protocolo de Kyoto foi aprovado com o objetivo de reduzir
as emissoes de CO2 e merece destaque, porque foi adotado principalmente pelos
paises europeus, onde ocorreu a modificacao relativa nas relagdes de vizinhanca
nos anos analisados e neste sentido os resultados obtidos confirmam para um
periodo mais recente os resultados de Carvalho e Almeida(2010).
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