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RESUMO: O objetivo desse artigo é examinar as rela¢des causais entre poluicdo do ar,
medido pelo mondxido de carbono (CO), diéxido de nitrogénio (NO2), dioxido de enxofre (SOz),
particulas inalaveis (PMio) e desenvolvimento econdmico (medido pelo PIB), em trés estados
brasileiros (S&o Paulo, Paran& e Espirito Santo), no periodo de 2003-2015, baseando-se na hipétese
da curva ambiental de Kuznets (EKC). Observaram-se fluxos causais unidirecionais entre qualidade
do ar (medido pelo CO, SO2) e PIB e bidirecionais entre qualidade do ar (medido pelo NO2) e PIB dos
estados analisados. Conclui-se que a qualidade do ar tem impacto significativo no desenvolvimento,
sugerindo a necessidade de necessidade da criacéo de politicas econdmicas e ambientais que visem
um equilibrio dindmico tanto da qualidade do ar quanto do crescimento econdmico, desenvolvendo-se

uma politica econémica sustentavel para estas regides.

Palavras-chaves: PIB, poluicdo do ar, causalidade de Granger.

CURVA AMBIENTAL DE KUZNETS Y CAUSALIDAD DE GRANGER ENTRE CALIDAD
DEL AIRE Y DESARROLLO ECONOMICO APLICADA EN EL REAL CONTEXTO DE LOS
ESTADOS BRASILENOS

RESUMEN: EIl objetivo de este articulo es examinar las relaciones causales entre la
contaminacion atmosférica, medidas por monéxido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno
(NO2),diéxido de azufre (SOz),particulas inhalables (PM1o), desarrollo econémico (medido por PIB), en

tres estados brasilefios (San Paulo, Parana y Espirito Santo), en el periodo 2003-2015, basandose en
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la hipétesis de la curva ambiental de Kuznets (EKC). Se observaron flujos causales unidireccionales
entre la calidad del aire (medida por CO, SO2) y el PBI, y bidireccionales entre la calidad del aire
(medida por NOz)y el PBI de los Estados analizados. Se concluye que la calidad del aire tiene un
impacto significativo en el desarrollo, lo que sugiere la necesidad de crear politicas econémicas y
medioambientales encaminadas a un equilibrio dindmico tanto de la calidad del aire como del

crecimiento econdmico, desarrollando una politica econdmica sustentable para estas regiones.

Palabras-clave: PBI, contaminacion del aire, causalidad de Granger.

KUZNETS ENVIRONMENTAL CURVE AND GRANGER CAUSALITY BETWEEN AIR
QUALITY AND ECONOMIC DEVELOPMENT APPLIED TO THE REAL CONTEXT OF BRAZILIAN
STATES

ABSTRACT: The aim of this article is to examine the causal relationships between air
pollution, measured by carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide (NOz), sulfur dioxide (SO3z), inhalable
particles (PMio), economic development (measured by GDP), in three Brazilian states (S&o Paulo,
Parana and Espirito Santo), in the period 2003-2015, based on the hypothesis of the Kuznets
environmental curve (EKC). One-way causal flows were observed between air quality (measured by
CO, S0O2) and two-way between air quality (measured by NO2)and GDP of the analyzed states. It is
concluded that air quality has a significant impact on development, suggesting the need for the
creation of economic and environmental policies aimed to promote a dynamic balance of both air

quality and economic growth, developing a sustainable economic policy for these regions.

Keywords: GDP, air pollution, Granger causality.

1. Introducéo

A qualidade do ar € uma das questdes ambientais essenciais para a salde publica, o meio
ambiente e o crescimento econémico (Hao et al., 2018). A hip6tese da Curva Ambiental de Kuznets
(EKC) data de décadas e ainda é atual devido a sua importancia na formulagdo de politicas
ambientais (Sarkodie e Strezov, 2019). Existem varias revisdes sistematicas da hipétese em que
diversos autores tém demonstrado a existéncia de uma relagdo causal entre qualidade do ar e o
desenvolvimento econdmico (Dinda, Coondoo e Pal, 2000; Dinda, 2004; Narayan e Narayan, 2010;
Shahbaz; Lean e Shabbir, 2012; Lau, Choong e Eng, 2014; Al-Mulali; Saboori e Ozturk, 2015; Dogan
e Turkekul, 2016; Pablo-Romero e De Jesus, 2016; Shahbaz e Sinha, 2019; Sarkodie e Ozturk,
2020). Percebe-se uma troca entre desenvolvimento econdmico e qualidade do meio ambiente,

havendo um fluxo causal (bidirecional) entre as variaveis.

A degradacdo ambiental e o declinio da qualidade ambiental tornaram-se uma preocupacao
global e atrairam atencéo significativa de toda a sociedade, uma vez que as emissdes antrépicas de
gases de efeito estufa aumentaram significativamente entre 1970 e 2010 (Sarkodie e Strezov, 2019).

Os gases com efeito de estufa, em 2010, cresceram 330% na Asia, 70% no Oriente Médio e Africa,
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57% na América Latina, 22% nos paises de Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e

4% nas economias em transicdo (IPCC, 2014).

Ademais, do aquecimento global de 1,5°apontado pela Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), tem sido demonstrado que atividades humanas causaram o aquecimento da terra em
cerca de 1,0°C, em comparacdo com o periodo pré-industrial. Tal variagdo de temperatura tem
gerado impactos ambientais ao redor do mundo, como mudancas climéaticas e aumento do nivel dos

mares em razao do derretimento das calotas polares (Destek et al., 2020).

Chen et al. (2017) destacam que desde a reforma e a abertura, a economia chinesa cresceu
a uma velocidade notavel. Entretanto, a poluicdo ambiental também se tornou cada vez mais
significativa nesse pais. Percebe-se que nos Uultimos anos, uma possivel contradicdo entre
desenvolvimento econdmico e meio ambiente pode ter sido intensificada, ameacando seriamente o
desenvolvimento sustentavel da China. Por conseguinte, entende-se que a queima de biomassa
(QB): em Inglés, biomassburning (BB) € uma fonte significativa de poluicdo do ar, com impactos

globais, regionais e locais na qualidade do ar, na saude publica, e no clima.

Segundo Destek et al. (2020), as emissdes de CO2 sdo responsaveis por 75% das emissdes
dos gases de efeito estufa, as quais tém sido uma das fontes mais significativas de aquecimento
global e mudancas climéticas (Atasoy, 2017). Apesar dos diversos esforgos tais como o Protocolo de
Kyoto, a queima de combustiveis fésseis com o objetivo de alcancar altos niveis de crescimento
econdmico tem aumentado as emissdes de CO2 (Churchill et al. 2018).

Portanto, o impacto do crescimento econdémico sobre o meio ambiente tornou-se uma das
questbes mais debatidas para ambientalistas e economistas. Sarkodie e Strezov (2019) comentam
gue Vérios fatores afetam as emissdes de gases de efeito estufa que variam desde a producéo per
capita, passando por crescimento do consumo, crescimento populacional, obsolescéncia tecnoldgica

e inovacao, assim como comportamento de consumo dos individuos.

As emissdes de diéxido de carbono relacionadas a combustiveis fosseis para geracdo de
calor e eletricidade aumentaram consistentemente nas Ultimas quatro décadas (Sarkodie e Strezov,
2019). A busca para garantir a disponibilidade e acessibilidade do fornecimento de energia a precos
acessiveis para atender a crescente demanda de energia conjuntamente com um desenvolvimento
econdmico sustentado levou a dependéncia excessiva de fontes de energia de combustiveis fosseis
(Sarkodie e Owusu, 2016).

Nota-se, portanto, uma intima relagéo entre desenvolvimento econdmico e qualidade do meio
ambiente, como postula a Hipétese da Curva Ambiental de Kuznets. Esta hip6tese postula que os
estagios iniciais do desenvolvimento econémicos e caracterizam por um alto uso de recursos que
inevitavelmente reduzem a bio-capacidade e aumentam a pegada ecoldgica, levando assim a um

rapido crescimento dos niveis de poluigdo (Panayotou, 1993; Sarkodie e Strezov, 2018).

Existe um enorme escopo de literatura internacional que se utiliza da hipdtese da Curva

Ambiental de Kuznets. No entanto, poucos estudos sdo direcionados a realidade brasileira, em

especial destaque a utilizacdo de dados em painéis com enfoque aos estados brasileiros. Neste
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sentido, este artigo busca responder a seguinte pergunta: ha fluxo causal entre a qualidade do ar dos
estados brasileiros e o PIB (Produto Interno Bruto) desses estados? Investiga-se, portanto, como o
crescimento econdmico impacta a qualidade ambiental e também como a qualidade ambiental afeta o

crescimento econdmico na base da hipdtese tedrica da Curva de Kuznets (EKC).
2. Estrutura conceitual da hipétese EKC

A Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets (EKC) deriva do trabalho inicial de Simon Kuznets
(1955) que revelaram uma relacdo em forma de U invertido entre desigualdade de renda e
produtividade. A hipétese da curva atraiu muita atencdo significativa nos anos 90 apés o trabalho
seminal de Grossman e Krueger (1991), o qual revelou que a deterioragdo ambiental e a renda per
capita seguem na forma de U invertido. Estudando a ligacdo entre qualidade do ar e desenvolvimento
econbmico, Grossman e Krueger (1991) encontraram uma relagdo em forma de U invertido entre
poluentes do ar (dioxido de enxofre e fumaca) e renda per capita, confirmando, portanto, a validade
da Hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets, cunhado por Panayotou (1993). Seu estudo revelou um
aumento nas concentracdes de poluentes do ar, a medida que o nivel de renda aumenta, e

concentracdes de poluentes do ar descendentes a partir de niveis mais altos de renda.

O autor expOs a analogia em forma de U invertido, examinando o nexo entre degradacao
ambiental e renda per capita. Panayotou (1993) revelou ainda que distor¢cdes politicas, como
subsidios ao uso intensivo de carbono, protecionismo industrial, falhas de mercado e subestimacéo

de recursos naturais, tendem a influenciar a inclinagéo da curva em forma de U invertido.

A teoria da Curva Ambiental de Kuznets (EKC) tem sido utilizada para analisar a relagéo entre
desenvolvimento econdmico e niveis de poluicdo do ar. No estdgio inicial do desenvolvimento
econdmico, o nivel de poluicdo do ar é geralmente baixo. No entanto, quando o desenvolvimento
econdmico atinge um estagio intermediario, os niveis de concentra¢do da poluicdo do ar tendem a
aumentar consideravelmente, ou até a aumentar acentuadamente se as medidas de melhoria levadas
a cabo ndo forem eficazes (Chen e Kan, 2008). Porém, a qualidade do ar atinge um ponto de inflexdo
em um estagio mais alto de desenvolvimento econémico devido a maior conscientizagdo ambiental e

as medidas de controle tomadas para proteger o meio ambiente (Chen e Kan, 2008).

Nessa perspectiva, pode-se entender que a atividade econémica e 0 aumento populacional
sdo realidades para uma possivel mudanca climatica. Em outras palavras, o desenvolvimento
econdmico, a urbanizagéo, o consumo de energia, o transporte e o rapido crescimento populacional,
sdo as principais forcas motrizes da poluicdo do ar nas grandes cidades, especialmente nas

megacidades (Hao et al. 2018).

Pode-se dizer que esses sao fatores que impactam na geracdo da poluicdo do ar, através de
determinados poluentes, tais como: material particulado (MP), dioxido de enxofre (SO2), dioxido de
nitrogénio (NO2), monéxido de carbono (CO) e diéxido de carbono (CO2). Esses sdo 0s mais
frequentes atualmente (HAO et al. 2018). Seus efeitos em longo prazo na atmosfera impactam em
algumas formas de doengas, como infecgdes respiratérias, disfuncdes cardiovasculares e cancer.

Segundo Ghorani-Azam et al. (2016), esses poluentes causam milhdes de mortes no mundo todo a
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cada ano. Pope IIl e Dockery (2006) e Steinle et al. (2015) apontam que as altas concentracdes de
material particulado (MP) s&o particularmente prejudiciais para o ser humano sistemas cardiovascular
e respiratorio, e a poluicdo por MP também é uma causa significante de morte prematura.

Pal e Mitra (2017) comentam que as emissGes mundiais de dioxido de carbono (COz)
chamaram a atencao dos formuladores de politicas publicas, uma vez que o CO: é responséavel por
76,7% das emissdes de gases de efeito estufa. Para os autores, ha uma ligacdo entre as emissdes
de CO2 e o0 consumo de energia. Os pesquisadores mostram que um maior uso de energia pode ser
associado ao aumento do crescimento econdmico.

Para desvendar a ligacdo entre as emissbes de CO2, 0 uso de energia e 0 crescimento
econdmico, os autores mencionam que: se o crescimento econdmico em niveis mais altos degrada a
gualidade ambiental através do aumento do consumo de combustivel féssil, € fundamental para os
formuladores de politicas publicas elaborarem diretrizes que assegurem um equilibrio entre o
crescimento econdmico e a qualidade ambiental. Apesar disto, os autores destacam que durante o
estagio inicial da industrializacdo o nivel de poluicdo aumenta rapidamente, pois a preferéncia por
politicas ambientais livres de poluicdo fica em segundo plano. Nesse estagio os formuladores de
politicas estdo mais preocupados na criacdo de oportunidades de emprego e na melhoria da renda

por meio de maior produ¢éo industrial, mesmo ao custo da deteriora¢@o da qualidade ambiental.

De acordo com Hao et al (2018) h&a uma troca entre crescimento econémico e meio ambiente.
Para eles, o crescimento econdmico pressiona inevitavelmente o meio ambiente, devido ao aumento
da populagdo, da industrializacédo, e de atividades econdmicas dinamicas. Pelo contrario, quando
houver a deterioracdo ambiental, pode vir a acontecer uma limitagdo ou até reducdo das atividades
econdmicas. Entende-se segundo Hao et al. (2018) que a poluicdo pode afetar o desenvolvimento

econbmico direta e indiretamente, por suas influéncias na saude publica e na produtividade.

Com a variacao entre qualidade ambiental, saide e desenvolvimento econdmico, Hao et al.
(2018) utilizaram a teoria de Curva Ambiental de Kuznets (EKC) e mostraram que a poluicdo em um
primeiro momento pode aumentar para um pico e depois diminuir com o crescimento. Pode-se
entender que num primeiro momento, em qualquer pais no qual o crescimento esta apenas
comecando, tal crescimento provoca uma poluicdo ambiental significativa que pode tornar vulneravel
a saude da populacdo. Porém, depois que o crescimento chegar num certo nivel haveria uma
conciliagdo entre desenvolvimento econdmico e qualidade ambiental pela consciéncia tomada para
as pessoas sobre a prote¢cdo do meio ambiente. Os autores relatam ainda que: & medida que a
economia cresce e entra no estagio avancado da industrializacdo, a renda aumenta e o nivel de
poluicdo diminui. Na Tabela 1 apresentam-se algumas evidéncias teéricas e empiricas da relacéo

entre qualidade do ar e desenvolvimento econémico.



Tabela 1: Evidéncias tedricas e empiricas da relacdo entre qualidade do ar e desenvolvimento econémico.

Curva ambiental de Kuznets

Autores Periodo Paises Metodologia Resultados
Suri e Chapman (1998) 1971-1990 33 paises Panel GLS Relagdo na forma de U invertido
Dinda et al. (2000) 1979-1990 33 paises Panel OLS Relagdo na forma de U invertido
Stern e Common (2001) 1960-1990 Paises da OECD Panel OLS Relagdo na forma de U invertido
Ang (2007) 1960-2000 Franca Cointegragéo de Johansen e VECM Relacdo na forma de U invertido
Jalil e Mahmud (2009) 1975-2005 China ARDL e Granger causality Relacdo na forma de U invertido
Akbostanci et al. (2009) 1992-2001 58 provincias Turcas Pooled EGLS Relacdo na forma de N
Iwata et al. (2010) 1960-2003 Franca ARDL Relacgdo na forma de U invertido
He e Richard (2010) 1948-2004 Canada Non-linear parametric modeling method.  Relacionamento crescente
Brajer et al. (2011) 1990-2006 139 cidades Chinesas Panel GLS Relacgdo na forma de U invertido

Cointegracéo de Johansen, OLS, e

Pao et al. (2011) 1990-2007 Ruissia VECM. Relacionamento decrescente
Nasir e Rehman (2011) 1972-2008 Paquistédo VECM Relacdo na forma de U invertido
Muhammad et al. (2011) 1971-2009 Paquistdo ARDL Relacgdo na forma de U invertido
Fosten et al. (2012) 1830-2003 Reino Unido Non-linear threshold cointegration e OLS Relacao na forma de N
Esteve e Tamarit (2012) 1857-2007 Espanha Técnicas de cointegrag@oThreshold Relacdo na forma de U invertido
Saboori et al. (2012a) 1980-2009 Malasia ARDL e VECM Relacdo na forma de U invertido
Saboori et al. (2012b) 1971-2007 Indonésia ARDL Relacdo na forma de U
Shahbaz et al. (2012) 1971-2009 Paquistéo ARDL e Granger. Relagdo na forma de U invertido
Dehnavi e Haghnejad (2012) 1971-2008 8 paises Pedroni, FMOLS, e VECM. Relacdo na forma de N
Saboori e Sulaiman (2013) 1980-2009 Malasia ARDL e VECM. Relacdo na forma de U invertido
Shahbaz et al. (2013a) 1980-2010 Roménia ARDL Relagdo na forma de U invertido
Shahbaz et al. (2013b) 1970-2010 Turquia ARDL e VECM. Relagdo na forma de U invertido
Tiwari et al. (2013) 1966-2011 india ARDL e VECM. Relacao na forma de U invertido



Farhani et al. (2013)
Ozcan (2013)

Chow e Li (2014)

Cho et al. (2014)
Shahbaz et al. (2014a)

Yavuz (2014)
Shahbaz et al. (2014b)

Farhani et al. (2014a)
Farhani et al. (2014b)
Bolik e Mert (2015)
Al-Mulali et al. (2015)
Jeblie Youssef (2015)
Farhani e Ozturk (2015)
Kasman e Duman (2015)
Ozturk e Al-Mulali et al.
(2015)

Shahbaz et al. (2015)
Begum et al. (2015)

Balaguer e Cantavella (2016)

Javid e Sharif (2016)
Rafindadi (2016)
Al-Mulali et al. (2016)
Al-Mulali e Ozturk (2016)

1980-2009
1990-2008
1992-2004
1971-2000
1971-2010

1960-2007
1975-2011

1990-2010
1971-2008
1961-2010
1981-2011
1980-2009
1971-2012
1992-2010

1996-2012
1971-2008
1970-2009
1874-2011
1972-2013
1961-2012
1980-2012
1990-2012

Oriente Médio e Norte da
Africa

Meio Oeste

132 paises

OECD

Tunisia

Turquia

Emirados Arabes Unidos
Oriente Médio e Norte da
Africa

Tunisia

Turquia

Vietham

Tunisia

Tunisia

Paises da Unido Européia

Camboja
Portugal
Malasia
Espanha
Paquistdo
Japéo
Quénia

27 economias avancadas

Pedroni, FMOLS, DOLS, e VECM.

Pedroni, FMOLS, e VECM.
T test Invertido

Pedroni e FMOLS.

ARDL e VECM.

Cointegracao de Johansen, FMOLS, e

OLS.
ARDL e VECM.

Pedroni, FMOLS, DOLS, e VECM.

ARDL e VECM.
ARDL
ARDL
ARDL e VECM.
ARDL e VECM.

Pedroni, Kao, FMOLS, e VECM.

GMM e TSLS.

ARDL e VECM.

ARDL, DOLS, e SLM U.
ARDL

ARDL e VECM.

ARDL

ARDL

Kao, FMOLS, e VECM.

Curva ambiental de Kuznets

Relagdo na forma de U invertido
Relacdo na forma de U

Relagdo na forma de U invertido
Relacdo na forma de U invertido

Relacdo na forma de U invertido

Relacao na forma de U invertido

Relagdo na forma de U invertido

Relagdo na forma de U invertido
Relagdo na forma de U invertido
Relacdo na forma de U invertido
Relacionamento crescente
Relagéo na forma de U
Relacionamento crescente

Relacgdo na forma de U invertido

Relag&o na forma de U

Relagdo na forma de U invertido
Relacdo na forma de U

Relagdo na forma de U invertido
Relagdo na forma de U invertido
Relacao na forma de U invertido
Relacao na forma de U invertido

Relagdo na forma de U invertido



Dogan e Turkekul (2016)
Li et al. (2016)

Atasoy (2017)

Aslan et al. (2018)
Ahmad et al. (2017)
Solarin et al. (2017)

Shahbaz et al. (20173,
2017b)

Destek et al. (2018)
Balaguer e Cantavella (2018)
Churchill et al. (2018)
Shahbaz et al. (2018)
Pata (2018)

Raza e Shah (2018)
Khan e Ullah (2019)
Destek (2019)

Bulut (2019)

Shahbaz et al. (2019)
Destek e Sarkodie (2019)
Wang (2019)

Shahbaz et al. (2019)
Destek e Sinha (2020)

1960-2010
1996-2012
1960-2010
1966-2013
1992-2011
1965-2013

1960-2016
1980-2013
1950-2014
1870-2014
1992-2016
1971-2014
1991-2016
1975-2014
1995-2015
2000-2018
1974-2016
1977-2013
1992-2013
1980-2014
1980-2014

Estados Unidos da América
28 provincias Chinesas

50 estados americanos
Estados Unidos da América
Croacia

india e China

Estados Unidos da América
15 paises da Unido Européia
Australia

OECD

BRICS

Turquia

Paises do G7

Paquistdo

12 Paises da Europa
Estados Unidos da América
Vietham

11 paises

BRICS

Paises do G7

OECD

ARDL e VECM.

GMM e ARDL.

AMG e CCEMG.
Bootstraprollingwindow
ARDL e VECM.

ARDL e VECM.

ARDL e VECM.

MG-FMOLS, MG-DOLS, e DCCE-MG.

ARDL

AMG e CCE
AMG e CCE
ARDL

FMOLS e DOLS
ARDL

AMG

DOLS

ARDL e VECM
AMG

GMM

GMM

CCE

Curva ambiental de Kuznets

Relacdo na forma de U

Relagdo na forma de U invertido
Relagdo na forma de U invertido
Relagdo na forma de U invertido
Relacdo na forma de U invertido
Relacdo na forma de U invertido
Relacao na forma de U invertido
no modelo quadréatico e na forma
de N no modelo cubico

Relacdo na forma de U

Relagdo na forma de U invertido
Relagdo na forma de U invertido
Relacdo na forma de N

Relacdo na forma de U invertido
Relacgdo na forma de U invertido
Relacgdo na forma de U invertido
Relacgdo na forma de U invertido
Relacgdo na forma de U invertido
Relacdo na forma de N

Relagdo na forma de U invertido
Relacdo na forma de N

Relagdo na forma de U invertido

Relagdo na forma de U

Fonte: Adaptado de Destek et al. (2020)
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Observa-se na Tabela 1 uma extensa relacdo de estudos que versam sobre a Curva
Ambiental de Kuznets (EKC) ao longo de 1998-2020. A maioria dos estudos investiga a Hipotese do
EKC usando a forma quadratica e mostra uma relacdo em forma de U invertido entre
desenvolvimento econdmico e descarga de carbono. Os estudos globais incluem Suri e Chapman
(1998), Dinda et al. (2000) e Stern e Common (2001), Chow e Li (2014), Cho et al. (2014). Outros
autores avaliam localmente esta relacdo, tais como: Ang (2007) para Franca, Jalil e Mahmud (2009)
para a China, lwata et al. (2010) para Franca, Nasir e Rehman (2011), e Shahbaz et al. (2012) para o
Paquistdo, Esteve e Tamarit (2012) para a Espanha, Saboori et al. (2012a), e Saboori e Sulaiman
(2013) para a Maléasia, Shahbaz et al. (2013a) para a Roménia, Shahbaz et al. (2013b) para a
Turquia, Tiwari et al. (2013) para a india, Farhani et al. (2013) para os paises do Oriente Médio e

Norte da Africa.

Ha ainda estudos com amostras locais, como: Shahbaz et al. (2014a) para a Tunisia, Yavuz
(2014) para a Turquia, Shahbaz et al. (2014b) para os Emirados Arabes Unidos, Farhani et al.
(2014a) para os paises do Oriente Médio e Norte da Africa., Farhani et al. (2014b) para a Tunisia,
Boluk e Mert (2015) para a Turquia, Kasman e Duman (2015) para os paises da Unido Européia,
Shahbaz et al. (2015) para Portugal, Balaguer e Cantavella (2016) para Espanha, Javid e Sharif
(2016) para o Paquistdo, Rafindadi (2016) para o Japdo, Al-Mulali et al. (2016) para o Quénia,
Alabama Mulali e Ozturk (2016) para 27 economias avancadas, Li et al. (2016) para 28 provincias
chinesas, Atasoy (2017) para 50 Estados dos Estados Unidos da América (EUA), Ahmad et al. (2017)
para a Croécia, Solarin et al.(2017) para india e China,Destek et al. (2018) para 15 paises da Unido
Européia, Balaguer e Cantavella (2018) para a Australia, Pata(2018) para a Turquia, Raza e Shah
(2018) para os paises do G7,Khan e Ullah (2018) para o Paquistao, Destek (2019) para 12 Paises da
Europa, Shahbaz et al. (2019) para os paises do G7, Bulut (2019) para os EUA, e Destek e Sarkodie

(2019) para os 11 paises recém-industrializados.

Contudo, a evidéncia de relacdo em forma de U entre desenvolvimento econdmico e gases
de efeito estufa séo relatados por: Wang et al. (2011) para 28 provincias chinesas, Saboori et al.
(2012b) para a Indonésia, Ozcan (2013) para paises do Oriente Médio, Begum et al. (2015) para a
Malésia, Ozturk e Al-Mulaliet al. (2015) para o Camboja, Jebli e Youssef (2015) para a Tunisia, Dogan
e Turkekul (2016) para os EUA, e Destek e Sinha (2020) para os paises da OCDE. Em contraste, Pao
et al. (2011) utilizaram o modelo quadratico e encontraram uma relacdo decrescente entre renda e
poluicdo do meio ambiente para a Russia. Al-Mulali et al. (2015) e Farhani e Ozturk (2015)

encontraram uma relagdo crescente no Vietna e na Tunisia, respectivamente.

Alguns estudos utilizaram os modelos cubicos para testar a Hipétese do EKC. Por exemplo,
Brajer et al. (2011) utilizaram a forma cubica do modelo de estimagéo para analisar a hiptese EKC
em 139 cidades chinesas no periodo 1990-2006, e confirmaram a validade da hip6tese. Da mesma
forma, Fosten et al.(2012) examinaram a conotacao entre desenvolvimento econémico e descarga de
CO:2 no periodo de 1830 a 2003 no Reino Unido, utilizando uma forma cubica do modelo EKC. Seus

resultados, baseados no OLS, mostraram que persiste uma forma de N entre desenvolvimento
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econbmico e descarga de dioxido de carbono. Na proxima secao sdo apresentados os procedimentos

metodoldgicos da pesquisa.
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa caracteriza-se como quantitativa, explicativa e causal. Para que a
andlise, e ajuste do modelo econométrico sejam realizados corretamente, Gujarati (2009) ressalta a
importancia da realizacdo de etapas pré-definidas. Para responder o problema de pesquisa,
inicialmente, realizou-se o teste de raiz unitaria, com o objetivo de verificar a estacionariedade das
séries. Apés realizou-se o teste cointegracdo de Johansen, e finalmente realizou-se o teste de
Causalidade de Granger. O teste de raiz unitaria busca verificar a estacionariedade de cada série.
Guijarati (2009) comenta que um problema de raiz unitiria € observado quando se tem uma série
temporal ndo estacionaria. Segundo Guijarati (2009) e Tsay (2005), para se ter certeza se a série é ou
nao estaciondria, aplica-se o teste de raiz unitaria Dickey-Fuller Aumentado (ADF), no qual sao
realizadas trés diferentes estimativas de testes de hipoteses nulas, observadas na Tabela 2.

Tabela 2 : Equacdes das estimativas DF, sob as trés hipéteses existentes.

Nome do teste Equacéo Dickey-Fuller

Passeio aleatério
1'rl'r = 'EFf -1 + EI|'r(:l-)

Passeio aleatério com deslocamento.
Fl'r = .'r-:‘lj. + 'EFI' -1 + Ui (2)

Passeio aleatério com deslocamento
FI'I.' = .EL + .'r-:‘j: t+ 'EFf -1 + ”l’r(g)

em torno de uma tendéncia deterministica.

Fonte: Cavalheiro et al. (2019)

Segundo Gujarati (2009), os testes de cointegracdo, assim como os de raiz unitéria, servem
para verificar se os residuos gerados pela regressdo das séries sdo estacionarios ou ndo. Com o
intuito de evitar uma regressdo espuria, a cointegracdo € utilizada como um teste prévio para a
verificacdo do relacionamento de curto e longo prazo entre as variaveis econdmicas. Além dos testes
de cointegragdo, da Silveira-Bueno (2008) ressalta a necessidade de se observar a causalidade

existente entre as variaveis, com o intuito de se descobrir a causa e a dire¢éo da influéncia.
Para facilitar o entendimento de como funciona o teste de causalidade de Granger, se
observa que o teste pressupfe que as informagfes relevantes para a predi¢cdo das variaveis x e y

estdo contidas, unicamente, nas séries de dados temporais das mesmas (Cavalheiro et al., 2019).

7

Isso é realizado através da estimativa do par de regressdo a seguir, em que 0s residuos néo

correlacionados séo representados por i;.:
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e = E 0 ¥ e—i + E '[Jl'xl' e—i T Uygr (4)

e = ) Ci¥ie—i +X d_i'xl' i T Uzip (5)

Através da equacdo (4) observa-se que x atual esteja relacionado a seus préprios valores
passados, assim como os valores de y. Na equacédo (5) aplica-se a logica similar para a variavel y.
Dessa forma, Cavalcanti (2010) expde quatro casos distintos que podem ser observados como
resultado deste teste: (i) causalidade unidirecional de y para x; (ii) causalidade unidirecional de x para
y; (iii) causalidade bidirecional; e (iv) auséncia de causalidade em qualquer direcdo. Dessa forma,
Bueno (2008), Cavalcanti (2010) e Guijarati (2009), convergem na ideia de que mudancas em X
precedem mudangas em y, ao longo do tempo, se a variavel x Granger-causa a variavel y.

Tabela 3: média anual (periodo de 2003 a 2015) do Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de
Nitrogénio (NO), Dioxido de Enxofre (SO2) e Particulas Inalaveis (PM1o) das cidades de S&o Paulo,

do Estado de S&o Paulo, Curitiba, do estado do Parana e Vitéria, do estado do Espirito Santo

LLo

cal Var 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
PMw 281 261 151 251 195 157 195 314 311 306 263 249 261
SO2 170 97 35 87 96 39 24 120 76 138 209 83 86

[0)
b INOz 439 357 351 234 277 328 295 328 239 356 296 283 317
au
1058 1072 950 1268 1268 2767 1756 2224 936
(0]

CO 6917 9 9039 0 7186 2 7445 4 4 4 3 7 7
PMi 187 173 160 157 223 141 187 173 152 126 119 174 121

SO2 62 48 42 67 50 24 33 22 31 33 19 16 18
(-?(_:u NO2 391 291 318 354 332 312 500 350 286 301 284 239 256
fitiba 1686 1194 1065 1288 1241 960 679
CO 1 3 5 0 1 1 9835 8196 9953 8196 9484 7611 1
PMw 172 183 172 252 155 178 132 136 286 110 140 105 127
SOz 42 29 58 85 289 98 79 59 68 99 69 40 51
vVt NO2 197 286 108 459 391 245 219 253 62 108 240 236 106
1376 1260 578 1445 1098 1619 1007 585

Co 3 7 6130 6593 7865 3 7 5436 8 2 5386 0 4

oria

Legenda: CO Monodxido de Carbono; PMio Particulas Inalaveis; SO2 Diéxido de Enxofre; NO2 Didxido

de Nitrogénio. Fonte: Elaboragéo Prépria

3.1. Variaveis utilizadas na pesquisa

Neste trabalho utilizou-se Variacdo Percentual da Média Anual de Monéxido de Carbono
(CO), Variagédo Percentual da Média Anual de Particulas Inalaveis (PMuw), Variagdo Percentual da
Média Anual de Didxido de Enxofre (SO2), Variagdo Percentual da Média Anual de Didxido de

Nitrogénio (NO2), e Variagdo Percentual do PIB dos estados de Séo Paulo, Parana e Espirito Santo,
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no periodo de 2003 a 2015 (em bases anuais). As escolhas dos estados e do periodo de andlise
deram-se em razdo da limitagdo da disponibilidade dos dados. Os dados utilizados nesta pesquisa

foram retirados do sitio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020).

No que tange ao desenvolvimento econémico, este foi medido pela variacdo percentual do
Produto Interno Bruto (PIB) dos estados analisados, disponivel no sitio da Companhia de
Planejamento do Distrito Federal (CODEPLAN, 2019). Na proxima se¢do sdo apresentados o0s

resultados da pesquisa.
4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta pesquisa buscou-se analisar o impacto da qualidade do ar (medido pelo Monéxido de
Carbono, Diéxido de Nitrogénio, Diéxido de Enxofre e Particulas Inalaveis) das capitais de trés
estados brasileiros (S&o Paulo, do Estado de Sao Paulo, Curitiba, do estado do Parana e Vitoria, do
estado do Espirito Santo). Na Tabela 3 sdo apresentados a média anual (periodo de 2003 a 2015)

dos indicadores de qualidade do ar.

Tabela 4: Teste de raiz unitria para as variaveis em nivel (Lag 0) e em primeira diferenca
(Lag 1) das variaveis: Variacdo Percentual da Média Anual de Monéxido de Carbono (CO), Variagao
Percentual da Média Anual de Particulas Inalaveis (PMio), Variagdo Percentual da Média Anual de
Diéxido de Enxofre (SO2) e Variacdo Percentual da Média Anual de Didxido de Nitrogénio (NO2) e
Variacdo Percentual do PIB dos estados de Sdo Paulo, Parand e Espirito Santo no periodo de 2003 a
2015 (em bases anuais), aplicado ao modelo deterministico sem tendéncia e sem intercepto, com

intercepto e com intercepto e com tendéncia

Variavel Lag Com intercepto  Com Sem intercepto e
e tendéncia intercepto sem tendéncia
A% da Média Anual de 0 18,088 *** 13,305 ** 21,191 ***
Monoxido de Carbono (CO) 1 21,128 *** 27,910 *** 43,247 ***
A% da Média Anual de 0 19,794 *** 17,531 *** 32,368 ***
Particulas Inalaveis (PMuo) 1 16,928 *** 25,461 *** 44,272 ***
A% da Média Anual de Diéxido 0O 11,506 * 17,210 *** 28,725 ***
de Enxofre (SO2) 1 14,427 ** 22,249 *** 48,091 ***
A% da Média Anual de Dioxido 0 13,410 ** 18,999 *** 34,030 ***
de Nitrogénio (NO2) 1 16,467 ** 25,610 *** 44,298 ***
0 18,544 * 13,213 * 12,370 **
A% do PIB dos estados 1 31,500 *** 32,283 *** 48,996 ***

Legenda: * significancia de 10%; ** significAncia de 5%; *** significAncia de 1%; A% variacao
percentual; PIB Produto Interno Bruto; CO Mondxido de Carbono; PM1o Particulas Inalaveis; SO2

Diéxido de Enxofre; NO2 Diéxido de Nitrogénio. Fonte: Elaboracéo Prépria.

Observa-se na Tabela 3 que a principal e mais populosa cidade brasileira (Sdo Paulo),
apresentou no periodo analisado (2003-2015) aumento significativo nos indicadores de poluicdo do

ar, medido pelo Mondxido de Carbono, Diéxido de Nitrogénio, Diéxido de Enxofre e Particulas



Curva ambiental de Kuznets

Inalaveis, denotando maior poluicdo do ar quando comparado com as outras duas regiées (Curitiba,

capital do estado do Parand e Vitdria, capital do estado do Espirito Santo).

Por outra via, a cidade de Curitiba apresentou reducdo significativa nos indicadores, no
mesmo periodo, denotando melhoria significativa da qualidade do ar e da qualidade de vida da
populacdo. Esta reducdo expressiva nos indicadores de poluicdo ambiental é explicado por
Escuciatto et al. (2016). Os autores realizaram um levantamento do histérico das concentragdes dos
poluentes do ar no periodo de 2003 a 2014, e do histérico da frota de veiculos daquela cidade.
Verificaram um aumento de 65% no numero de veiculos que nao resultou no aumento da
concentracdo dos poluentes. As concentracfes de poluentes, por outro lado, apresentaram queda ao
longo do periodo avaliado. Os autores concluiram que a renovacdo da frota proporcionou uma

melhoria na qualidade do ar em Curitiba.

Apo0s esta apresentagdo buscou-se identificar as relagdes de causa e efeito entre qualidade
do ar e desenvolvimento econémico, medido pelo PIB. Gujarati (2009) explica a importancia da
estacionariedade para a realizacdo do teste de causalidade de Granger. Para verificar o
comportamento das séries temporais, procedeu-se para a aplicacdo de testes estatisticos com alto
poder de significancia. Foram realizados os testes de raiz unitaria, a partir dos quais verificou-se a

estacionariedade dos dados entre as varidveis analisadas, conforme apresentado na Tabela 4.

Aiube (2013) explica que a principal caracteristica de uma série estacionaria € sua

distribuicdo invariante com o passar do tempo. Dessa forma, ele aponta que a estacionariedade pode
ser estrita, quando a distribuicdo conjunta de y: € idéntica a de y:,,, para todo t. Ou seja, € uma
definicdo rigorosa, pois representa o que seria ideal para a modelagem.

O segundo conceito, com relac@o a estacionariedade de uma série temporal € uma definicao

menos rigorosa, chamada estacionariedade de segunda ordem ou estacionariedade fraca (AIUBE,

2013). Esse processo € detectado se a média e a variancia de y. sdo idénticas para qualquer t e a
covariancia é funcéo apenas da defasagem. Ou seja, E{y;} = u, constante e Cov(y;.y; _;} = ¥, cOmo

funcéo apenas de k.Neste trabalho realizou-se o teste de estacionariedade fraca, em que se utilizou o
teste ADF.

A partir dos resultados obtidos nos testes de raiz unitaria, demonstrados na Tabela 4,
observa-se rejeicdo da hipétese nula de ndo estacionariedade em nivel (lag O e lag 1), aplicado a
todas as varidveis. Ou seja, ndo foi observado a presenca de raiz unitdria, em nenhuma das

modelagens utilizadas, com intercepto, tendéncia e intercepto ou sem tendéncia e sem intercepto.

Tabela 5: Teste de Cointegracéo de Johansen para 0 modelo deterministico sem tendéncia e sem
intercepto (None), com intercepto (Const) e com intercepto e com tendéncia (Trend) aplicado para as
variaveis Variacao Percentual da Média Anual de Mondxido de Carbono (CO), Variagdo Percentual

da Média Anual de Particulas Inalaveis (PMaio), Variagdo Percentual da Média Anual de Didxido de
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Enxofre (SOz2) e Variacdo Percentual da Média Anual de Diéxido de Nitrogénio (NOz) associadas a

Variacao Percentual do PIB dos estados de Sdo Paulo, Parana e Espirito Santo para o periodo de
2003 a 2015 (em bases anuais).

HO

r<5

r<4

r<3

r<2

r<1

r<0

A% da Média Anual

Monoéxido de Carbono

(CO)
Trend

9,807

*kk

2,696

*kk

0,438

0,568

1,200

8,519

*kk

Const

63,455

*kk

-2,697

*kk

-0,649

-1,077

-3,025

-8,779

*kk

None

42,888

*kk

-1,669

*%

0,168

-1,219

-2,098

*%

-8,637

*k%

A% da Média Anual
Particulas Inalaveis
(PM10)
Trend Const None
2,728 - -
0,199 3,658
ok
2,318 1,481 -
0,200

1,947 2,430 0,750

1,412 2,567 0,892

1,802 1,067 0,354

*

4,828 3,362 2,006

*%% *%% *%%

A% da Média Anual

Dioxido de Enxofre

(SO2)
Trend
3,116

2,407

1,603

0,933

1,517

*

3,822

*k%

Const
7,358

1,648

1,497

2,090

0,596

2,428

*kk

None

1,334

*

0,171

0,292

0,748

0,562

1,841

*kk

A% da Média Anual

Di6xido de Nitrogénio

(NO2)
Trend

31,347

*kk

-6,616

*kk

-2,490

*kk

-0,838

-1,200

-5,540

*kk

Const

23,864

*kk

-3,411

*%%

-0,649

-1,025

-2,148

*%

-6,125

*%%

None

5,989

*k

2,461

*%

2,781

*%

1,864

*k

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%; A% varia¢&éo

percentual; PIB Produto Interno Bruto; CO Mondxido de Carbono; PMio Particulas Inalaveis; SO2

Didxido de Enxofre; NO2 Dioxido de Nitrogénio; None: sem tendéncia e sem intercepto; Const: com

intercepto; Trend: com intercepto e com tendéncia. Fonte: Elaboracéo Prépria

Apbs confirmado que todas as séries temporais analisadas sao estacionarias, procedeu-se a

realizar o teste de cointegracdo de Johansen para verificar se ha relacdo de longo prazo entre o

grupo de dados. Além de ser uma alternativa para determinar as relacfes de cointegragado, quando

ha dois ou mais vetores cointegrados este método assume que todas as variaveis sdo endégenas, ou

seja, explicadas através do modelo. Dessa forma, sdo observados os resultados através da Tabela 5,

a seguir.
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Confirma-se, a partir da Tabela 5, a rejeicdo da hipétese nula, de que o posto da matriz de
cointegragdo é r = 0, com 1% de significancia aplicado aos modelos deterministicos de intercepto,
intercepto e tendéncia e sem intercepto e sem tendéncia para as variaveis: Variagdo Percentual da
Média Anual de Mondxido de Carbono (CO) e Variacdo Percentual da Média Anual de Dioxido de
Nitrogénio (NOz), quando relacionada a Variagdo Percentual do PIB dos estados de Sao Paulo,
Parana e Espirito Santo, nos postos 4 e 5. Ressalta-se que foi confirmado o proposto por Johansen
(1988), de que a hipétese nula de r = 0 significa que ndo ha cointegracao, pois uma classificacdo r > 0
implica uma relacdo de cointegracdo entre duas ou mais séries temporais. Estes resultados
demonstram, portanto, uma interdependéncia, de longo prazo, entre a qualidade do ar e
desenvolvimento econdmico. Alexander (2001) destaca que as varidveis, ao apresentarem uma
relacdo de interdependéncia temporal, sugerem a existéncia de causalidade entre elas. Isto posto, foi
realizado o teste de Causalidade de Granger para inferir se os valores passados de uma variavel
auxiliam na previsdo da outra, através de um sistema bivariado. Os resultados sdo observados
através da Tabela 6.

Tabela 6: Teste de Causalidade de Granger aplicado as variaveis: Variacdo Percentual da Média
Anual de Mondxido de Carbono (CO), Variagdo Percentual da Média Anual de Particulas Inalaveis
(PMa1o), Variag8o Percentual da Média Anual de Dioxido de Enxofre (SO-) e Variagdo Percentual da
Média Anual de Dioxido de Nitrogénio (NO2) associadas a Variagao Percentual do PIB dos estados de

Sao Paulo, Parana e Espirito Santo para o periodo de 2003 a 2015 (em bases anuais).

Lag A%CO A%PIB A%PMio A%PIB A%SO2  A%PIB A%NO2  A%PIB
~A%PIB ~A%CO ~A%PIB ~A%PMwo  ~A%PIB ~A%SO:2 ~A%PIB ~A%NO:

1 0,582 2,857 * 0,018 1,199 3,578 * 0,009 1,267 1,281

2 0,168 2,578 * 0,011 1,342 2,217 0,467 0,775 1,383

3 0,920 2,122 * 0,665 1,530 1,183 0,248 3,001 * 0,912

4 1,482 2,651* 0,644 1,087 0,789 0,151 6,112 ** 5361 ***

5 1,344 3,177* 0,763 1,494 0,378 0,211 3,566 *** 1,619

Legenda: * significancia de 10%; ** significancia de 5%; *** significancia de 1%; A% variacédo
percentual da média anual; ~ ndo Causa Granger; PIB Produto Interno Bruto; CO Mondxido de

Carbono; PMio Particulas Inalaveis; SOz Didxido de Enxofre; NO2 Dioxido de Nitrogénio

Observa-se na Tabela 6 os resultados do teste de causalidade de Granger, utilizando dados
em painéis; a hipétese nula de que Variacdo Percentual da Média Anual de Monoxido de Carbono
(CO) néo causa a Variacdo Percentual do PIB dos estados para os lags 1, 2, 3, 4 e 5, foi rejeitada;
isto denota que uma variacao na tendéncia da qualidade do ar de um ano implica na variacdo do PIB
nos anos subsequentes. Observa-se ainda que o impacto se estende por diversos anos (anos 1, 2, 3
e 4, subsequentes a alteragcdo da qualidade do ar), denotando um impacto acumulativo da qualidade

do ar no desenvolvimento econdmico de tais estados. Este resultado pode ser parcialmente explicado
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pelos custos de saude associados a poluicdo do ar no Brasil, como descrito em da Motta e Mendes
(1995), Tayra et al. (2012),Bachi Junior (2016) e Abe (2016).

Por outra via, observa-se que rejeitou-se a hipdtese nula do teste de causalidade de Granger
de que Variagdo Percentual da Média Anual do Diéxido de Enxofre (SO2) ndo causa a Variagao
Percentual do PIB dos estados para os lags 3, 4 e 5, denotando um impacto acumulativo de longo
prazo. Este resultado possivelmente resulta do pelo acimulo de fatores estressores a salde humana,
podendo a levar a problemas de salde e a mortalidade, havendo maiores gastos com saude e
impactos a economia pela ocorréncia de mortes prematuras. Ambos os resultados estdo alinhados a
outras pesquisas que demonstram que a qualidade do ar causa impacto no desenvolvimento
econbmico (Dinda, Coondoo e Pal, 2000; Dinda, 2004; Narayan e Narayan, 2010; Shahbaz; Lean e
Shabbir, 2012; Lau, Choong e Eng, 2014; Al-Mulali; Saboori e Ozturk, 2015; Dogan e Turkekul, 2016;

Pablo-Romero e De Jesus, 2016; Shahbaz e Sinha, 2019; Sarkodie e Ozturk, 2020).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo discute a relacéo existente entre desenvolvimento econdmico (medido pelo PIB) e
a qualidade do ar (medida pelo Monéxido de Carbono (CO), Particulas Inalaveis (PM1o), Diéxido de
Enxofre (SO2) e Didxido de Nitrogénio (NOz)), em que a hipétese EKC foi usada como o principal
método para explicar essa relagdo. Como pré-requisitos ao teste de causalidade de Granger buscou-

se investigar a estacionariedade e a cointegracao entre as séries temporais dessas variaveis.

Os resultados do teste de causalidade de Granger indicam um fluxo causal, unidirecional, em
curto prazo, entre qualidade do ar (medido pela Variagcdo Percentual da Média Anual de Diéxido de
Enxofre (SO2)) e desenvolvimento econdmico (medido pela Variacdo Percentual do PIB dos estados
de S&o Paulo, Parana e Espirito Santo para o periodo de 2003 a 2015). Foi observada uma relagao
bidirecional das emissGes atmosféricas, medidas pela Variacdo Percentual da Média Anual de
Dioxido de Nitrogénio (NOz2), denotando acumulo de fatores estressores a salde humana, que podem
levar a problemas de salde e mortalidade, ocasionando impactos a economia pela ocorréncia de
mortes prematuras e gastos com saude. Por fim, observou-se um fluxo causal, unidirecional,
sistematico de curto, médio e longo prazo, entre qualidade do ar (medido pela Monéxido de Carbono

(C0O)), e desenvolvimento econdmico (medido pela Variagdo Percentual do PIB).

Por outra via, Autores como Coondoo e Dinda (2002), descrevem que O crescimento
econbmico ocorre mediante impacto ambiental. Nesta pesquisa pode-se observar este efeito somente
em médio prazo, uma vez que se rejeitou a hipétese nula de que o desenvolvimento econémico
(medido pela Variacdo Percentual do PIB) apresenta causalidade do tipo Granger na poluicdo do ar
(medido Variacéo Percentual da Média Anual de Diéxido de Nitrogénio (NO2), medido no quarto lag.
Este resultado é parcialmente explicado pelo fato dos veiculos automotores, motores de combustéo
interna, usinas termelétricas, usinas siderdrgicas e fabricas de papel, que sdo os principais
sintetizadores artificiais dos Oxidos de nitrogénio. Estes trés Ultimos entes industriais (usinas

termelétricas, usinas siderurgicas e fabricas de pasta de papel) ttém um tempo de maturacdo de suas
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atividades muito maior, havendo, portanto, um impacto de longo prazo na poluicdo do ar. Este tempo
€ necessario para o empreendedor acumular o capital, aumentar sua confianca no setor, e para a
realizacdo de tais investimentos, bem como o0 tempo necessario para a conclusdo desses

investimentos para somente, apdés varios anos, comecar a gerar impactos no meio ambiente.

Conclui-se nesta pesquisa que ha a necessidade da criacdo de politicas econdmicas e
ambientais que visem um equilibrio dindmico tanto da qualidade do ar quanto do crescimento
econbmico, desenvolvendo-se uma politica econémica sustentavel, uma vez que o ar € um recurso
natural chave a Vida. Ainda, a poluicdo doar pode levar a graves consequéncias a saude da
populacédo, provocando morte e impactos econdmicos importantes e de dificil reversdo. H& luz nesse
caminho através do crescente desenvolvimento de modelos de negécios baseados em cadeias de
suprimentos sustentaveis suportadas por tecnologia, a “economia circular’, e a “servitizagdo”. A
combinacéo desses elementos certamente ira prover uma nova dindmica do conceito de rentabilidade
pelo olhar do produto margem x giro muito mais eficiente do ponto de vista energético € no consumo
de recursos, com ciclos de vida de produtos mais longos (Farooque et al, 2019; Angelis et. al, 2017;
Shah et. al, 2020; Formentini, 2020).
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