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Abstract. The environmental sustainability is probably one of the most controversial
topics of national policy agendas. The needs to combine economic growth and well-
being, have forced governments to introduce tools for reducing CO, emission and
avoiding climate change. This paper aims to assess the effectiveness of these measures
in the 1990-2014 period for a sample of 188 countries; and to analyze the determinants
of CO, in the 2000-2014 period for a sample of 175 countries. The results suggest that
i) richest countries have a GDP elasticity of CO, greater than that of poorest countries;
and ii) GDP, energy consumption, urbanization, agricultural development, tourism and
depletion of natural resources are directly correlated to CO,, while forest area, alterna-
tive energy, trade openness and FDI inflows are inversely related to CO,.

Keywords: CO,, crescita ecosostenibile, consumi energetici, urbanizzazione, fonti
energetiche alternative.
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1. INTRODUZIONE

I1 tema della sostenibilita ambientale costituisce probabilmente uno degli
argomenti pitt controversi e discussi all’interno delle agende di politica eco-
nomica non solo dei paesi sviluppati ma anche di quelli di recente industria-
lizzazione. Negli ultimi trenta anni la necessita di coniugare crescita econo-
mica ed equilibrio naturale, di preservare la biodiversita, e le sempre mag-
giori preoccupazioni sui mutamenti climatici prodotti dalle emissioni indu-
striali di gas serra, hanno spinto la comunita internazionale a promuovere
progetti e agende condivise sui temi dello sviluppo ecosostenibile.

Difatti, il surriscaldamento globale generato dall’intensificazione del-
le attivita produttive e dal progressivo esaurimento del capitale naturale, ha
mobilitato le coscienze e gli strati pitl profondi della societa civile, sollevan-
do l’esigenza di una revisione radicale delle direttrici lungo le quali si stanno
sviluppando i rapporti uomo-ambiente e sviluppo economico.

Nel corso degli ultimi anni si sono, dunque, susseguiti numerosi incon-
tri tesi alla promozione di accordi di carattere sia volontario che vincolante,
e aventi come obiettivo primario I'individuazione e I’adozione delle strategie
piu efficaci nella riduzione delle emissioni di gas serra. Fra i pit noti, ritro-
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viamo le Conferenze sull’Ambiente e lo Sviluppo delle
Nazioni Unite tenutesi a Rio de Janeiro nel 1992 e nel
2012 (Rio +20) e gli Accordi di Parigi (2015).

Allo stato attuale, le numerose iniziative di sensi-
bilizzazione e responsabilizzazione portate avanti dalla
maggioranza dei paesi industrializzati non hanno dato
i risultati sperati. Basti pensare che secondo il recente
rapporto internazionale dell’Agenzia Nazionale Oceani-
ca e Atmosferica (NOAA), State of the Climate, nel 2017
la concentrazione di CO, nell’atmosfera ha raggiunto il
record storico di 405 parti per milione (Blenden et al.,
2018), circa il 14,4% in piu del 1990 (elaborazioni su dati
NOAA)L. Allo stesso tempo, dal 1990 al 2017 le tempera-
ture globali delle terre emerse e dei mari sono aumenta-
te mediamente di circa 0,38°C (elaborazioni su dati Met
Office Hadley Centre)?.

Lobiettivo del lavoro in oggetto sara duplice: i) da
un lato proveremo a verificare se la cogenza degli accor-
di internazionali abbia avuto un effetto significativo
sull’andamento delle emissioni dei paesi avanzati; e ii)
dall’altro cercheremo di individuare le principali deter-
minanti delle emissioni di CO, per un campione di 175
paesi, al fine di identificare gli strumenti di politica
ambientale piu efficaci nella lotta all’inquinamento.

2. I PRINCIPALI ACCORDI INTERNAZIONALI SUL
CLIMA

Prima di addentrarci nelle questioni tecno-economi-
che, ¢ utile descrivere sinteticamente i principali accordi
internazionali sul clima stipulati negli ultimi decenni. La
cronistoria delle convenzioni sull’'ambiente ha inizio con
la Conferenza sul’Ambiente e lo Sviluppo delle Nazioni
Unite tenutasi a Rio de Janeiro nel 19923, alla quale han-
no preso parte 172 paesi e 108 capi di stato. Lincontro,
ribattezzato Summit della Terra, ha condotto alla firma
comune di numerosi e importanti documenti di impe-
gno formale, fra cui la Convenzione sui cambiamenti
climatici, I’Agenda 21, la Convenzione sulla biodiversita,
I’Accordo sugli stock ittici e la Dichiarazione sulle fore-
ste. La Convenzione quadro sui cambiamenti climatici
delle Nazioni Unite (UNFCCC), divenuta vincolante nel

! Le serie storiche sono reperibili alla URL: http://www.esrl.noaa.gov/
gmd/ccgg/trends/.

2 Le serie storiche sono reperibili alla URL: https://www.metoffice.gov.
uk/hadobs/hadcrut4/index.html. Per maggiori dettagli sulla metodolo-
gia, invece, si rimanda a Morice et al. (2012).

3E necessario precisare che I'incontro ¢é stato preceduto da diverse tappe
preparatorie, il cui asse portante é rappresentato dalla prima Conferenza
delle Nazioni Unite sulla protezione dellambiente di Stoccolma, che nel
1972 ha riunito 113 paesi e condotto alladozione della prima Dichiara-
zione dei diritti e delle responsabilita ambientali dell'uomo.
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1997 con l'adozione del Protocollo di Kyoto (e attuativa
nel 2005), costituisce la pietra d’angolo dell’intero pro-
getto, in quanto con essa viene stabilita la necessita e
l'urgenza di ridurre progressivamente le emissioni di gas
serra, con particolare riguardo per i paesi industrializza-
ti e le economie in transizione*.

Nello specifico, il Protocollo di Kyoto, con i suoi
26 articoli, ha obbligato per la prima volta le parti con-
traenti al rispetto di limiti giuridicamente vincolanti
di emissioni di gas serra®, prevedendo anche il miglio-
ramento dell’efficienza energetica, la correzione delle
imperfezioni dei mercati e lo sviluppo concordato di for-
me di energia sostenibili e di agricoltura biologica (Uni-
ted Nations, 1998).

Queste preliminari disposizioni sono state succes-
sivamente riconfermate e integrate nel corso di diver-
si summit internazionali e richiamate dal’ONU tra i
Sustainable Development Goals. In particolare, il Clima
e le relative politiche hanno caratterizzato due summit
incentrati sugli obiettivi di riduzione delle emissioni
di gas serra e in particolare di monossido di carbonio:
i) I'incontro del 2008 fra I’Unione Europea e 37 paesi
industrializzati sulla prima fase di impegno degli accor-
di¢ (Idem); e ii) 'adozione del’Emendamento di Doha’
nel 2012 sulla seconda fase di impegno degli accordi
(United Nations, 2012).

Al fine di assicurare il rispetto di tali accordi in seno
al’UE-28, la Commissione Europea — su approvazione
del Parlamento europeo - ha varato la dir. 2009/28/CE,
il c.d. Pacchetto per il clima e 'energia 2020. Un dispo-
sto normativo avente tre obiettivi fondamentali entro il
2020: i) la riduzione delle emissioni di gas serra di alme-
no il 20% rispetto al 1990; i) la riduzione del 20% dell’e-

41 paesi effettivamente vincolati sono solo 39 su 180, come riportato
nellelenco Annex I dellaccordo.

5 Laccordo ha previsto limiti restrittivi per i gas serra con il maggior
potere climalterante: anidride carbonica, esafluoro di zolfo, idrofluo-
rocarburi, metano, ossido di azoto e perfluorocarburi. Lesafluoro, gli
idrofluorocarburi e i perfluorocarburi vengono anche chiamati F-gas o
gas fluorurati. Per garantire il raggiungimento degli obiettivi dichiara-
ti, laccordo ha previsto l'utilizzo di tre strumenti: i) Pemission trading,
ovvero la possibilita per i paesi piti virtuosi di vendere “permessi” di
inquinamento ai paesi meno accorti; ii) la joint implementation, che si
riferisce allopportunita di accordi fra le parti contraenti sulla redistribu-
zione degli obiettivi, a patto che Iobbligo complessivo venga rispettato;
e iii) i clean development mechanisms, con i quali i paesi giuridicamente
vincolati, aiutando i paesi relativamente pill poveri a contrarre I'inqui-
namento da CO,, possono ottenere speciali certificati di riduzione delle
emissioni (CERs) da sottrarre ai valori effettivamente registrati sul terri-
torio nazionale (United Nations, 1998).

¢ Col quale i firmatari del Protocollo di Kyoto si sono impegnati a ridur-
re le emissioni di CO, del 5% rispetto al 1990 entro il 2012.

7 Col quale i firmatari del Protocollo di Kyoto si sono impegnati a ridur-
re le emissioni di CO, del 18% rispetto al 1990 entro il 2020. Nel corso
di questo incontro, le parti hanno inoltre aggiunto alla lista dei gas serra
il trifluoruro di azoto.
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nergia consumata proveniente da fonti fossili, attraverso
il miglioramento dell’efficienza energetica; e iii) 'approv-
vigionamento del 20% del fabbisogno energetico totale
con fonti rinnovabili.

Lultimo significativo incontro in ordine temporale ¢
infine costituito dagli Accordi di Parigi sui Cambiamen-
ti climatici del 2015, con cui 195 paesi si sono giuridi-
camente impegnati a rispettare un rigido piano d’azione
composto da 29 articoli. Lo scopo ¢ quello contenere il
surriscaldamento globale al di sotto dei 2 gradi centi-
gradi, attraverso la riduzione delle emissioni di CO, di
almeno il 40% dal 1990 entro il 2030 (United Nations,
2015).

3. UNA RASSEGNA DELLA LETTERATURA SULLE
DETERMINANTI DELLA CO,

La CO, puo essere considerata a pieno titolo come il
gas serra quantitativamente piu presente nell’atmosfera,
nonché il pit pericoloso, nel breve periodo, per il delica-
to equilibrio climatico del pianeta®. Difatti, nel periodo
1990-2012 la CO, ha contribuito in media per il 69,21%
alle emissioni totali di gas serra, seguita nell’ordine dal
metano (18,28%), dall’ossido di azoto (7,82%) e dai gas
fluorurati con il 4,69%. E come mostra la Figura 1 il suo
apporto ¢ progressivamente aumentato lungo tutta la
finestra temporale considerata, passando dal 66,19% del
1990 al 73,24% del 2012, con uno scostamento netto del
+7,05%.

Cosi, negli ultimi tre decenni — complice la maggio-
re attenzione della comunita internazionale per le tema-
tiche ambientali - si & sviluppata una copiosa letteratura
sull’argomento, che ha provato a indagare le determi-
nanti delle divergenze fra i paesi industrializzati e in via
di sviluppo nelle emissioni di CO, (Shafik, 1994; Schma-
lensee et al., 1998; Ravallion et al., 2000; Friedl, Getz-
ner, 2003; Ang, 2007 e 2009; Weber et al., 2008; Choi et
al., 2010; Iwata et al., 2012; Solarin, 2014; Dogan, Seker,
2016a; Balogh, Jambor, 2017).

Schmalensee et al. (1998), avvalendosi di un cam-
pione variabile di paesi per il periodo 1950-1990, trova-
no una relazione a campana fra 'andamento del reddito
pro-capite a parita di potere d’acquisto (ppa) e il con-
sumo di energia pro-capite, e le emissioni pro-capite di
CO,, avallando l’esistenza della c.d. curva di Kuznets
ambientale (d’ora in avanti EKG).

8In termini relativi il gas pill pericoloso € il metano, che - nonostan-
te consenta di ridurre le emissioni di CO, e particolato — detiene un
potere climalterante da 21 a 28 volte maggiore lungo un orizzonte di
100 anni, e 84 volte superiore su un periodo di 20 anni (Mohajan, 2011;
IPCC, 2014).
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Fig. 1. Andamento comparato delle emissioni di gas serra a livello

mondiale nel periodo 1990-2012.
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Fonte: elaborazioni dell'autore su dati World Bank.

La EKG stabilisce una relazione parabolica fra la
crescita del reddito pro-capite e 'inquinamento ambien-
tale di un paese. In altri termini, inizialmente 'aumento
del reddito nei paesi relativamente piu arretrati & asso-
ciato a un incremento consistente delle emissioni inqui-
nanti, che tuttavia, raggiunto un certo picco di benes-
sere economico cominciano gradualmente a ridursi’
(Kuznets, 1955; Grossman, Krueger, 1991; Dogan, Seker,
2016b).

Un’evidenza confermata, almeno nel segno della sua
relazione, da Ang (2009), che analizzando i dati sui con-
sumi energetici e sulle emissioni inquinanti in Cina nel
periodo 1953-2006, stima che le principali determinanti
della CO, sono il consumo pro-capite di energia, il pil
pro-capite e il grado di apertura commerciale.

Lo studio di Sharma (2011), invece, concentra la sua
attenzione su un numero maggiore di variabili indipen-
denti, studiate attraverso un modello panel dinamico per
un campione di 69 economie mondiali nel periodo 1985-
2005. Nello specifico, egli rileva che il pil pro-capite e il
consumo di energia primaria pro-capite sono positiva-
mente e significativamente correlati alla dinamica delle
emissioni di CO,; mentre, il tasso di urbanizzazione, il
grado di apertura commerciale e il consumo pro-capite
di energia sembrano essere associati a una riduzione del-
le emissioni di CO,.

Balogh e Jambor (2017) considerano il ruolo giocato
da variabili meno convenzionali ma altresi fondamenta-

9 E necessario, tuttavia, sottolineare che non tutti gli studi convergono su
questa ipotesi. Secondo unanalisi realizzata da Andersson e Karpestam
(2013) la relazione di associazione fra crescita economica ed emissioni di
gas serra non troverebbe adeguato fondamento scientifico. Mentre Tiwa-
ri (2011), Lim et al. (2014) e Gosh et al. (2014) dimostrano lesistenza
di una relazione addirittura negativa fra crescita del pil ed emissioni di
CO,, rispettivamente per I'India, le Filippine e il Bangladesh.
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li nello spiegare I'andamento dei livelli di inquinamento.
Essi testano le loro ipotesi attraverso una serie di model-
li panel GMM (generalized method of moments) su un
campione di 168 paesi per il periodo 1990-2013, trovan-
do che I'uso di fonti energetiche rinnovabili, 'energia
nucleare, lo sviluppo del settore agricolo e del settore
finanziario riducono le emissioni di CO,, mentre I’au-
mento dei turisti internazionali pro-capite, il grado di
apertura commerciale, la produttivita del settore agrico-
lo e I'utilizzo di energia prodotta dal carbone favorisco-
no un’accelerazione delle emissioni di CO,.

Fra queste variabili ¢ utile menzionare il grado di
apertura commerciale, lo sviluppo del settore agricolo e
il turismo internazionale. Per quanto concerne l’agricol-
tura, secondo Grace et al. (2014) essa contribuisce fra il
7-14% alle emissioni globali di CO,, ovvero frai2,5ei
5 miliardi di tonnellate di CO, equivalente solo nel 2014.
In particolare, 'aumento delle terre coltivate accresce-
rebbe i processi di deforestazione, provocando una dimi-
nuzione della naturale proprieta dei boschi di sottrarre
CO, all’atmosfera (Baccini et al., 2012). Con riferimento
al commercio internazionale, invece, alcuni studi dimo-
strano che la maggiore facilita di accesso alle nuove
conoscenze tecnologiche in materia di tutela ambienta-
le, indotta dal potenziamento degli scambi commerciali,
puo consentire di ridurre significativamente le emissioni
complessive di CO, (Akin, 2014).

Infine, in merito al turismo, Lee e Brahmasrene
(2013), avvalendosi di modelli panel con effetti fissi e di
tecniche di cointegrazione per i paesi dell’Unione Euro-
pea nel periodo 1988-2009, dimostrano che esisterebbe
una relazione negativa di lungo periodo fra il numero
dei turisti internazionali e le emissioni di CO,°. A cui
si aggiunge anche il rapporto di correlazione inversa fra
gli investimenti diretti esteri (IDE) in entrata e i livelli di
inquinamento.

4. ANALISI GEOGRAFICA E REDDITUALE DELLE
EMISSIONI DI CO,

Come puntualizzato nella parte introduttiva dell’e-
laborato, l'obiettivo primario (ma non esclusivo) degli
accordi internazionali stipulati dai paesi industrializzati
¢ stato quello di ridurre progressivamente le emissioni di
gas serra e contestualmente di promuovere uno svilup-
po economico ecosostenibile e biocompatibile. Tuttavia,
nonostante 1’adesione volontaria di una parte considere-

19 Diversamente, Shakouri et al. (2017), utilizzando un modello panel
GMM per 12 paesi dell'area asiatica e pacifica nel periodo 1995-2013,
trovano una relazione positiva e significativa fra gli arrivi di turisti
internazionali e le emissioni di CO,.

Gaetano Perone

vole della comunita internazionale, I’attuazione dei rela-
tivi disposti normativi ha incontrato non pochi proble-
mi, che possiamo sintetizzare nei seguenti due punti: 7)
le delocalizzazioni e/o esternalizzazioni produttive e ii) il
free riding.

In primo luogo, i paesi industrializzati possono
aggirare i limiti imposti dai trattati internazionali delo-
calizzando e/o esternalizzando nei paesi relativamen-
te pitt poveri fasi particolarmente inquinanti dei propri
processi produttivi, sfruttandone la legislazione ambien-
tale pitt permissiva e gli standard lavorativi molto bassi
(Yunus, 2008; Rodrik, 2011). Una circostanza che da un
lato determina un incremento dell’impronta ecologica!!
dei paesi arretrati e in via di sviluppo e dall’altro distor-
ce significativamente il sistema di imputazione delle
responsabilita delle emissioni (Piccari, 2018)!2.

In seconda istanza, i paesi contraenti possono deci-
dere unilateralmente di non adempiere alle obbliga-
zioni stipulate e di scaricare sugli altri governi I'intero
onere della riparazione del danno ambientale, godendo
esclusivamente dei benefici dello sfruttamento del bene
pubblico, assumendo de facto un atteggiamento da free
rider (Gosseries, 2004; Meyer, Roser, 2011; Huggel et al.,
2016). Un classico problema di tragedy of the commons
generato dalle specificita dei beni pubblici, caratterizzati
dalla non escludibilita nel consumo e dalla non rivalita
nel godimento. In un tale contesto, I'incentivo a sfrut-
tare i comportamenti virtuosi dei paesi pit responsabi-
li e attenti alla salvaguardia dell’ecosistema, attraverso
I’assunzione di atteggiamenti opportunistici, ¢ quindi
particolarmente elevato (Castellucci, 2017; Tirole, 2017).
Difatti, secondo Hardin (1968, p. 1244, ns. traduzione)
«la rovina ¢ la destinazione verso cui tutti gli uomini
si precipitano, ognuno perseguendo il proprio miglior
interesse in una societa che crede nella liberta dei beni
comuni. La liberta nei beni comuni porta tutti alla rovi-
na».

Proviamo a verificare tali eventualita, comincian-
do con lanalisi dell’andamento medio delle emissioni
pro-capite di CO, in tonnellate nel periodo 1990-20143,

11'Sj tratta di un indice che prova a stimare la superficie di terra e di
mare necessaria a un paese per rigenerare le risorse consumate e assor-
bire i rifiuti prodotti. E 'impronta di carbonio incide circa per il 50%
dell'indicatore complessivo. Esso, dunque, consente di fornire una misu-
ra di sintesi dell'impatto delle attivita umane sullecosistema (Wackerna-
gel e Rees, 1998).

12Non bisogna, tuttavia, dimenticare che talvolta sono gli stessi paesi in
via di sviluppo ad adottare strumenti di politica ambientale particolar-
mente blandi al fine di attirare gli IDE dei paesi pil ricchi. Cio accade
soprattutto nei settori ad alta intensita di inquinamento, dove la rego-
lamentazione ambientale puo assumere carattere pienamente endogeno
(Dean et al., 2009).

13 Limitatamente ai dati resi disponibile dalla World Bank Open Data.
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per cinque grandi aree geografiche del mondo™: Africa,
America Latina, Asia, Europa, Medio Oriente e Nord
America.

Dalla Figura 2 notiamo come nel periodo indagato
nessuna delle regioni selezionate abbia fatto registra-
re una contrazione significativa delle emissioni di CO,
che possa essere ricondotta in qualche modo all’adozio-
ne delle prescrizioni e al rispetto dei vincoli imposti dai
trattati internazionali. Nel dettaglio, rileviamo che nei
paesi africani, latino americani e asiatici, coerentemen-
te con l'ipotesi della EKG, le emissioni pro-capite sono
aumentate rapidamente, con variazioni medie del 73,7%,
72,07% e del 26,81%, rispettivamente; nel Medio Oriente,
sono rimaste sostanzialmente stabili, manifestando un
andamento medio sinusoidale, se si eccettua l'accelera-
zione fra il 1991 e il 1993; mentre, I'unica riduzione si &
verificata nel Nord America e in Europa, con uno scosta-
mento medio del -9,63% e del -24,32%, rispettivamente.
Un output dovuto principalmente al crollo del reddito e
della produzione industriale ivi registrate a seguito della
recessione economica del biennio 2007/2008. Non ¢ un
caso che nel periodo immediatamente antecedente la cri-
si, le emissioni abbiano registrato invece un andamento
sempre costante, che consente di escludere I’eventualita
che la dinamica inquinante dei paesi interessati possa
essere spiegata con la geometria della EKG.

Se analizziamo i valori medi assoluti, rileviamo che
nel periodo indagato i livelli maggiori di inquinamento
da CO, hanno riguardato i paesi del Nord America e del
Medio Oriente, con emissioni pari a 17,49 e 12,67 ton-
nellate pro-capite annuali, rispettivamente; mentre quelli
minori hanno interessato ’area africana e del’America
Latina, con emissioni pro-capite equivalenti a 1,23 e 3,01
tonnellate annuali, rispettivamente. Interessante € anche
la dinamica dei paesi Europei, i quali vengono sopravan-
zati da quelli asiatici nel 2008. Entrambi si collocano in
una posizione intermedia fra i due blocchi suindicati,
con valori medi pari a 7,76 tonnellate per I'Europa e a
7,31 tonnellate per Asia.

Ma non solo, se calcoliamo lelasticita delle emissio-
ni di CO, al pil pro-capite nel periodo 1990-2014!> per
un campione di 188 paesi, rileviamo che, ceteris pari-
bus, i paesi con reddito medio superiore ai 10.000 dol-
lari (ppa) registrano valori superiori a quelli con reddito
medio inferiore ai 10.000 dollari (ppa). Nello specifico,
nei primi un aumento dell’1% del reddito pro-capite &

14 Al fine di evitare distorsioni nelle serie storiche, dal computo sono
stati esclusi i valori dei microstati.

15 Per le emissioni di CO, abbiamo considerato lo scostamento per-
centuale fra le medie del triennio 1990-1992 e 2012-2014. Per quanto
concerne il reddito pro-capite, abbiamo invece considerato la variazione
percentuale fra il 2014 e il 1990.
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Fig. 2. Andamento comparato delle emissioni pro-capite di CO, nel
mondo nel periodo 1990-2014.
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Fonte: elaborazioni dell'autore su dati World Bank.

associato a un incremento dell’1,02% delle emissioni
pro-capite di CO,; mentre, nei secondi a un incremento
dell’1% del reddito pro-capite corrisponde un aumento
dello 0,82% delle emissioni di CO,. I coefficienti di cor-
relazione mostrano una discreta concordanza fra le due
variabili, che varia fra lo 0,48 dei paesi con reddito supe-
riore e lo 0,56 dei paesi con reddito inferiore. Quindi, i
paesi relativamente pill ricchi fanno segnare in media
un’elasticita piu elevata dello 0,2% rispetto a quelli relati-
vamente piu poveri. Ovvero, nel periodo 1990-2014 han-
no contribuito in misura proporzionalmente maggiore
all’emissione di gas climalteranti in rapporto alla dina-
mica relativa del reddito.

Da una prima e sommaria analisi possiamo, dun-
que, affermare che i paesi industrializzati da un lato
hanno ottemperato in modo solo parziale e incidentale
alle prescrizioni contenute negli accordi internaziona-
li in materia di riduzione delle emissioni, accrescendo
anche il loro apporto relativo al processo di degradazio-
ne ambientale, e dall’altro sembrano aver viepiu grava-
to i paesi arretrati e in via di sviluppo delle esternalita
negative connesse all’inquinamento'.

5. METODOLOGIA E RISULTATI DELLE STIME
EMPIRICHE

Nella parte centrale dell’elaborato stimiamo, attra-
verso un modello OLS (ordinary least square) multi-

16 Non ci si riferisce al surriscaldamento globale che colpisce indiscrimi-
natamente tutti i paesi, ma agli effetti negativi che le attivita industriali
possono generare nel breve-medio periodo sul benessere sociale, come
I'inquinamento idrico, acustico e atmosferico.
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Tab. 1. Calcolo dellelasticita delle emissioni di CO, pro-capite al
reddito pro-capite in dollari internazionali (ppa), nel periodo 1990-
2014.

Paesi frlr?lsstsllc(;ilal Coefficiente
Classificazione dei Paesi considerati di CO, al di .
. correlazione
reddito
Reddito pro-capite > 10.000 $ 67 1,0194 +0,48
Reddito pro-capite < 10.000 $ 121 0,8227 +0,56
Tutti i Paesi 188 0,9372 +0,57

Fonte: elaborazioni dell'autore su dati World Bank.

variato, i principali driver delle emissioni di CO,! nel
periodo 2000-2014, per un campione di 175 paesi's. 1l
periodo individuato sconta la mancanza di osservazio-
ni complete per tutte le variabili oggetto dello studio e
riflette la necessita di analizzare i cambiamenti struttu-
rali e ambientali intervenuti nell’ultimo quindicennio.

Come nel paragrafo precedente, al fine di mitigare
gli effetti distorsivi prodotti dalle procedure di rilevazio-
ne delle emissioni di CO,, abbiamo scelto di considera-
re lo scostamento fra le medie del triennio 2000-2002 e
2012-2014%.

Nello specifico, la variazione delle emissioni di CO,
in tonnellate pro-capite nel periodo 2000-2014, che costi-
tuiscono la variabile dipendente del modello, saranno
funzione delle seguenti dieci variabili esplicative?’:

- lavariazione del pil pro-capite in dollari internazionali

(ppa) nel periodo 2000-2014 (World Bank database);

- la variazione del consumo pro-capite di energia pri-
maria?! espresso in kg di petrolio equivalente nel
periodo 2000-2014 (IEA database);

171 dati sulla CO, sono calcolati dal centro di analisi delle informazio-
ni sull’anidride carbonica del Dipartimento di Energia degli Stati Uniti
(CDIAC) sulla base dei dati sui consumi di combustibili fossili (conte-
nuti nel dataset sullenergia mondiale della Divisione di Statistica delle
Nazioni Unite) e sulla produzione mondiale di cemento (contenuti nelle
Indagini Geologiche del Dipartimento dell'Interno degli Stati Uniti).

8 La differenza rispetto al campione precedente ¢ determinata dalla
mancanza di osservazioni sufficienti per alcune delle variabili imple-
mentate e dalleliminazione dei paesi africani in guerra.

¥ Secondo il CDIAGC, i calcoli sul livello di inquinamento da CO, han-
no probabilmente un limite di errore non superiore al 10%. Tuttavia, il
grado di accuratezza delle stime nazionali puo essere significativamente
inferiore. Quindi, le possibilita di errori sistematici legati a osservazioni
individuali non possono essere sottovalutate.

20T dati originali delle elaborazioni sono stati estrapolati dalla World
Bank Open Data, disponibile alla URL: https://data.worldbank.org/.
Quando non diversamente specificato, essi si intendono raccolti ed
elaborati direttamente dalla World Bank. Alcune statistiche descrittive
sono riportate in appendice (Tab. A.1.).

21Si intende l'uso di energia primaria prima della trasformazione in altri
combustili a uso finale (come elettricitd e prodotti petroliferi raffinati).
Esso include lenergia da combustibili rinnovabili e rifiuti, biomasse soli-
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- la variazione del tasso di urbanizzazione, i.e. della
percentuale della popolazione urbana sul totale, nel
periodo 2000-2012 (United Nations, 2018);

- la variazione della superficie forestale sul totale in
kmq nel periodo 2000-2014 (FAOSTAT-Forestry
database);

- la variazione percentuale della superficie destina-
ta a uso agricolo?? sul totale nel periodo 2000-2014
(FAOSTAT database);

- la variazione dell’approvvigionamento energetico,
espresso come percentuale del consumo totale di
energia, assicurato dall’energia nucleare e in genera-
le dalle energie alternative®® nel periodo 2000-2014
(IEA database);

- la variazione del grado di apertura commerciale di
un paese®* nel periodo 2000-2014 (World Bank data-
base);

- la variazione del numero pro-capite di turisti
internazionali in arrivo?® nel periodo 2000-2014
(UNWTO database; World Bank database);

- la variazione del tasso di esaurimento delle risorse
naturali?® in percentuale del pil nel periodo 2000-
2014 (World Bank database);

- e la media degli IDE in entrata in percentuale del
pil nazionale nel periodo 2000-2014 (IMF database;
World Bank database).

Al fine di evitare distorsioni nel modello e render-
ne comparabili le stime, tutte le variabili indipendenti
sono state implementate come numeri indici a base fissa
(2000=100). L'unica eccezione ha interessato gli IDE in
entrata che, data l’elevata volatilita registrata nel periodo
considerato, abbiamo preferito introdurre come media

de e prodotti animali, gas e liquidi provenienti dalle biomasse e rifiuti
municipali e industriali.

22 §j fa riferimento alla superficie di terra arabile, a pascolo permanente
e coltivata in modo permanente.

2 Si intendono le fonti energetiche che non producono CO,, come le-
nergia solare, eolica, idroelettrica, geotermica, lenergia ricavata dalle
biomasse e il biodiesel.

24 §i intende la somma delle esportazioni e delle importazioni di beni e
servizi in percentuale del pil.

25 Si intendono gli arrivi di turisti che hanno una residenza diversa dal
paese di destinazione, e standardizzati sulla popolazione di quest’ulti-
mo. I dati si riferiscono al numero degli arrivi e non a quello dei turisti,
cosicché se una stessa persona viaggia piu volte in un dato luogo, sara
registrata pili volte.

26 i fa riferimento alla somma dellesaurimento netto delle foreste,
dellenergia e dei minerali. Lesaurimento netto delle foreste & calcolato
come leccesso di raccolto di legname rispetto alla crescita naturale; le-
saurimento netto dellenergia ¢ calcolato come il rapporto fra il valore
dello stock di risorse energetiche (di carbone, petrolio e gas naturale)
e la durata residua delle risorse (fissata a 25 anni); infine, lesaurimento
netto dei minerali & calcolato come il rapporto fra il valore dello stock
di risorse minerarie (come oro, argento, rame etc.) e la durata residua
della riserva (fissata a 25 anni).
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dell’intera serie storica®”.

A causa dei problemi di eteroschedasticita degli
errori rilevati con il test di Whyte (1980), per il calcolo
degli stimatori OLS ci siamo avvalsi degli errori stan-
dard robusti rispetto alla violazione dell’ipotesi di omo-
schedasticita, ottenuti secondo la procedura di Huber
(1967) e Whyte (1980). Mentre, la violazione dell’ipotesi
di distribuzione normale degli errori, rilevata col test di
Shapiro-Wilk (1965), ¢ stata corretta mediante la trasfor-
mazione logaritmica della variabile dipendente.

La statistica F di Fischer-Snedecor restituisce un
valore pari a 17,92, nettamente superiore rispetto a quel-
lo tabulato (2,05); quindi, il modello OLS stimato risul-
ta statisticamente verificato a un livello di significativita
dell’1%.

Come mostrato dalla Tabella 2, tutte le variabili
indipendenti implementate nel modello risultano stati-
sticamente verificate, anche se con intensita e livelli di
significativita diversi. A riguardo, I'indice di determina-
zione ci informa che i regressori consentono di spiegare
congiuntamente circa il 60% della variabilita delle emis-
sioni di CO, nel periodo 2000-2014.

Nello specifico, il pil pro-capite, il consumo di energia
primaria pro-capite, il tasso di urbanizzazione, la superfi-
cie agricola, 'esaurimento delle risorse naturali e il nume-
ro di turisti internazionali pro-capite sono positivamente
correlati alla variazione delle emissioni di CO,; mentre, la
superficie forestale, la produzione di energia nucleare e di
energie alternative, il grado di apertura commerciale e gli
IDE in entrata sono inversamente correlati alla dinamica
delle emissioni di CO,. I regressori che sembrano contri-
buire maggiormente all’aumento delle emissioni inqui-
nanti sono in ordine decrescente?®: la superficie agricola, il
consumo di energia pro-capite, il tasso di urbanizzazione
e il pil pro-capite. Fra questi, i consumi di energia prima-
ria pro-capite assumono un ruolo centrale; difatti, come
mostrato dalla matrice di correlazione in appendice (Tab.
A.2), il coefficiente di correlazione con le emissioni inqui-
nanti & molto alto e prossimo allo 0,9%°. Mentre, le varia-
bili che consentono di ridurre in modo piu significativo
le emissioni di CO, sono la superficie forestale e I'energia
nucleare e alternativa.

In entrambi i casi, tali valori non solo sono caratte-
rizzati dai coefficienti mediamente pil elevati, ma nella

2711 relativo coefficiente di regressione non deve essere dunque interpre-
tato come scostamento dalla baseline (1990) ma come variazione sul pil
totale.

28 Assumiamo per semplicita che il rapporto di causazione sia unidire-
zionale.

# Si tratta di un risultato atteso, in quanto i consumi di energia pro-
capite possono essere utilmente utilizzati, almeno statisticamente, come
proxy delle principali variabili di sviluppo socioeconomico (Csereklyei
et al., 2016; Wang et al., 2016).
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Tab. 2. Risultati delle stime OLS sulle emissioni di CO, in 175 pae-
si, nel periodo 2000-2014.

Modello OLS

Variabili (Errore Standard)
Costante 3,9211%%*
(0,2271)
A Pil pro-capite 0,0022%**
(0,0005)
A Consumo di energia primaria 0,0026***
(0,0005)
A Urbanizzazione 0,0023*
(0,0014)
A Superficie forestale -0,0042***
(0,0012)
A Superficie agricola 0,0042¢**
(0,0012)
A Energia nucleare e alternativa -0,0010***
(0,0003)
A Apertura commerciale -0,0001%*
(0,0000)
A Esaurimento risorse naturali 0,0000***
(0,0000)
A Turisti internazionali pro-capite 0,0000*
(0,0000)
Media IDE in entrata -0,0013*
(0,0008)
R? corretto 0,5971
Shapiro-Wilk (p-value) 0,5218
Whyte (p-value) 0,0031
Numero di osservazioni 175

Fonte: elaborazioni dell'autore su dati World Bank. Note: **p-value

< 0,01; **p-value < 0,05; *p-value < 0,10. Errori standard fra paren-
tesi, basati sul procedimento di Huber (1967) e Whyte (1980).

maggior parte dei casi risultano anche verificati a un
livello di significativita dell’1%.

L'unica eccezione & rappresentata dal tasso di urba-
nizzazione, che assieme agli IDE in entrata e al nume-
ro di turisti internazionali pro-capite risulta significati-
vo solo un livello del 10%. Tuttavia, ’elevato numero di
paesi considerati e la congruenza dei regressori con la
letteratura di riferimento, ci inducono a ritenere com-
plessivamente affidabile loutput ottenuto.

6. DISCUSSIONE DEI RISULTATI E POSSIBILI
TRAIETTORIE DI SVILUPPO FUTURE

In primo luogo, i segni delle variabili indipenden-
ti utilizzate nel modello sembrano decisamente coerenti
con la letteratura recente sulle determinanti delle emis-
sioni di CO, (Sharma, 2011; Akin, 2014; Grace et al.,
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2014; Pazienza, 2015; Balogh, Jambor, 2017; Shakouri et
al., 2017). In particolare, i risultati sembrano conferma-
re che lo sfruttamento intensivo delle risorse naturali di
un territorio, una maggiore urbanizzazione, una forte
attrattivita turistica, e in generale un maggiore livello
di ricchezza economica possono incidere negativamen-
te e pesantemente sui livelli generali di inquinamento
da CO,. Sul fronte opposto, rileviamo che, nonostante
sia impossibile individuare una panacea al progressivo
degrado ambientale, un contributo rilevante puo deri-
vare dall’imboschimento e dalla forestazione, dall’uti-
lizzo di fonti energetiche alternative®® e da una maggio-
re apertura commerciale e finanziaria verso l'estero, che
consenta di importare protocolli e ritrovati tecnologici
piu efficienti e dunque suscettibili di abbattere le emis-
sioni dei sistemi produttivi industriali.

Fra quest’ultimi possiamo ricordare: i) I'introdu-
zione di fonti energetiche alternative e rinnovabili come
il bioetanolo e le biomasse (Lippke et al., 2012; Zhang
et al., 2015) e ii) lo sviluppo di processi di agricoltura
simbiotica, i.e. l'utilizzo di microbiologia positiva (bat-
teri, funghi’ e lieviti) che consenta di neutralizzare i
c.d. stress abiotici a cui sono sottoposti le piante, come
gli sbalzi termici, le elevate temperature, la siccita, I'ele-
vata salinita del terreno e delle acque irrigue, le caren-
ze nutritive e la presenza di metalli pesanti nel terreno
(Vernieri et al., 2006; Obata, Fernie, 2012; Zhu, 2016).

Tali innovazioni, pur consentendo una riduzione
delle emissioni inquinanti e un miglioramento significa-
tivo della produttivita®?, possono generare impatti anche
molto significativi sui sistemi socioeconomici e politici
dei paesi arretrati, come la perdita di conoscenza con-
testualizzata e “millenaria” o I'introduzione di barriere
all'ingresso nel mercato della terra. Si dovra, dunque,
tener conto anche di questi fattori, al fine di non creare
distorsioni nell’equilibrio gia precario dei sistemi pro-
duttivi dei paesi pitt poveri.

Tali risultanze sollevano dunque la necessita, soprat-
tutto per i paesi avanzati e le economie emergenti, di
affrontare sistematicamente e seriamente il problema
della sostenibilita ambientale della crescita economica.

30 Questo ¢ punto dirimente se si pensa che i primi 25 paesi al mondo
per produzione di gas e petrolio nel periodo 2000-2014 (elaborazioni
su dati U. S. Energy Information Administration) hanno registrato una
media pro-capite di emissioni di CO, pari a 11,38 e 12,26 tonnellate, di
gran lunga superiore rispetto al resto del mondo, che non ha superato
in media le 3,7 e le 3,65 tonnellate di CO,, rispettivamente (elaborazioni
su dati World Bank).

31Si tratta delle cosi dette micorrize, che — a causa della loro versatilita
e straordinarie proprieta — negli ultimi anni hanno registrato una certa
popolarita (Smith e Read, 2010; Di Martino et al., 2018).

32 Nel caso degli stress abiotici, essi possono determinare la perdita di
circa il 70% della produttivita totale delle colture pit1 importanti (Boyer,
1982).

Gaetano Perone

Le., di favorire lo sviluppo della c.d. bioeconomia, nel-
le sue tre accezioni: la bio-technology, la bio-resource e la
bio-ecology. Nello specifico: i) la bio-technology si riferi-
sce alllimportanza della ricerca e dell’implementazione
della biotecnologia nei diversi settori economici; ii) la
bio-resource si concentra sulla sperimentazione e lo svi-
luppo di materie prime biologiche, nonché sulla creazio-
ne di nuove catene del valore in una logica di Economia
Circolare; e infine iii) la bio-ecology sottolinea i proces-
si ecosostenibili che consentono un uso piu efficiente
dell’energia, promuove la biodiversita ed evidenzia I'im-
portanza di preservare il suolo (Bugge et al., 2016).

Una scelta che potrebbe avere un senso anche solo
sotto un profilo di mera profittabilita economica. Difatti,
il settore della bioeconomia negli ultimi anni ha dimo-
strato buone potenzialita di crescita e di espansione. Es.,
solo nel periodo 2010-2015, il suo fatturato nell'UE-28
¢ cresciuto circa del 10%. A livello assoluto, nel 2015
essa valeva quasi I’8% (2,28 miliardi di euro) dell’inte-
ro pil dell’'UE-28, e impiegava 18,5 milioni di lavorato-
ri, ovvero circa 1’8,5% dell’intera forza lavoro impiegata
nel’UE-28. E i settori maggiormente coinvolti riguar-
davano gli alimenti e le bevande®, I'industria primaria
(agricoltura e foreste), e i comparti della chimica e dei
materiali plastici (Piotrowki et al., 2016, 2018)>%.

Un ruolo ovviamente complementare & quello che
potrebbero svolgere le fonti energetiche rinnovabili. Es.,
nel’'UE-28 nel 2015 il 16,56% dei consumi complessivi
di energia elettrica erano coperti dalle energie rinnova-
bili*. Tale incidenza ¢ cresciuta notevolmente dal 1990,
quando la quota di energia assicurata dalle fonti rinno-
vabili si assestava solo al 6,12%; un business che nel 2015
ha assorbito circa 1,14 milioni di lavoratori e ha prodotto
un fatturato pari a 153 miliardi di euro nella sola UE-28
(EurObserv’ER, 2016; World Bank database)’®.

Dati che sottolineano le grandi potenzialita dei set-

3 Da solo, il comparto alimentare e delle bevande nel 2015 valeva 1,14
miliardi di euro, ovvero il 50% del fatturato complessivo generato dalla
bioeconomia nell UE-28; e assorbiva circa 10 milioni di lavoratori.

3 Ma non solo, alcuni dei settori bio-based mostrano una produttivita
estremamente elevata. E il caso dei settori della produzione di elettricita
e di biocombustibili liquidi, che nel 2014 hanno fatto registrare rispetti-
vamente 820.000 e 530.000 euro di fatturato per persona impiegata. Al
terzo posto troviamo a pari merito i settori della produzione dei prodot-
ti chimici, farmaceutici, plastici e della gomma, che hanno fatto segna-
re circa 320.000 euro di fatturato per persona impiegata (Ronzon et al.,
2017).

% Bisogna comunque sottolineare che a livello mondiale lapporto com-
plessivo delle risorse rinnovabili ai consumi energetici finali ha fatto
segnare un trend piuttosto statico, passando dal 17,1% del 1990 al 18%
del 2015.

% Inoltre, diversi studi confermano lesistenza di forte correlazione posi-
tiva fra consumi energetici da fonti rinnovabili e crescita del pil, sia in
Europa che nel resto del mondo (Apergis e Payne, 2012; Ntanos et al.,
2018).
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tori dello sviluppo sostenibile, capaci allo stesso tempo
di assorbire quote rilevanti della forza lavoro e di creare
indotto per segmenti primari del sistema economico.

7. CONCLUSIONI

Il presente lavoro ha cercato di perseguire due obiet-
tivi fra loro complementari: i) in prima istanza, di inda-
gare leffettiva efficacia e cogenza dei principali accordi
internazionali sulle emissioni di gas serra per i paesi svi-
luppati; e ii) in secondo luogo, di individuare, attraverso
lanalisi delle determinanti della CO,, gli strumenti di
politica economica e ambientale piti opportuni nella lot-
ta al surriscaldamento globale.

In merito al primo obiettivo, i risultati suggeriscono
che nel periodo 1990-2014 i paesi con reddito maggio-
re, non solo hanno contribuito in modo solo marginale
e incidentale alla riduzione della CO,, ma hanno fatto
registrare un’elasticita al reddito delle emissioni supe-
riore rispetto a quella dei paesi con reddito inferiore. In
altre parole, hanno concorso in modo proporzionalmen-
te maggiore all’inquinamento, in rapporto alla crescita
economica sperimentata.

Con riguardo al secondo obiettivo, le stime eviden-
ziano che i fattori direttamente collegati alla crescita
economica, come il reddito, il consumo di energia, l'ur-
banizzazione, 'espansione delle aree coltivate, il turismo
e lo sfruttamento delle risorse naturali, presentano un
rapporto di correlazione positiva con la dinamica delle
emissioni di CO,. Mentre, 'utilizzo di fonti energetiche
alternative, gli interventi di forestazione e imboschimen-
to, e l'apertura ai mercati esteri sono negativamente cor-
relati alle emissioni di CO,.

Ovviamente, la sostenibilitd ambientale ed econo-
mica non possono prescindere dalla sostenibilita sociale,
che deve essere assicurata nelle sue quattro dimensio-
ni principali: i) la sicurezza, intesa come la necessita di
adottare tutti gli strumenti possibili per la riduzione dei
pericoli nel lungo periodo; ii) la giustizia, intesa come
diritto trasversale all’identita, all’equita di trattamento
e alle pari opportunita; iii) l'eco-prosumption, i.e. la pro-
duzione di valore aggiunto secondo modelli rispettosi
dell’ambiente e socialmente responsabili; e iv) le urban
forms, i.e. la dimensione fisica desiderata dei modelli
di sviluppo urbano (Eizenberg, Jabareen, 2017). Difat-
ti, secondo Samimi et al. (2011) e Arfanuzzaman (2016)
Iindice di sviluppo umano (HDI)*” - che ¢ una buona
misura di sintesi del grado di sviluppo sociale di un pae-

37§i tratta di un indice compreso fra 0 e 1, costruito sulla base di tre
pilastri: 7) speranza di vita; ii) grado di istruzione della popolazione; e
iii) potere d’acquisto del reddito medio (UNDP, 2016).
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se — ha un impatto positivo e significativo sulle perfor-
mance ambientali, sia nei paesi industrializzati che in
via di sviluppo.

In definitiva, nonostante i notevoli sforzi in ambi-
to comunitario e globale, ancora molto deve essere fat-
to affinché i processi di degradazione ambientale e di
perdita della biodiversita possano essere rallentati. Gli
strumenti fin qui implementati non hanno consentito
di ridurre significativamente le immissioni di gas ser-
ra nell’atmosfera, condizione necessaria per evitare gli
impatti negativi sul benessere dell'umanita nel lungo
periodo.

Molto dipendera, come abbiamo sottolineato nei
precedenti passaggi, da come il processo di decarboniz-
zazione dell’economia potra sfruttare le potenzialita di
sviluppo future della bioeconomia e dalle sue applicazio-
ni nei diversi settori produttivi. Solo rendendo economi-
camente conveniente I’adozione di innovazioni tecnolo-
giche, specialmente in campo industriale ed energetico,
si riuscira, forse, a pervenire alla responsabilizzazione e
alla cooperazione di tutti i soggetti coinvolti.
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APPENDICE

Tabella A.1. Alcune statistiche descrittive sulle variabili del modello OLS.

Variabili N Media Mediana Deviazione standard  Coeff. di variazione
Emissioni 175 128,75 117,13 66,65 0,52
Pil pro-capite 175 149,38 133,72 51,74 0,25
Consumo energia 175 122,08 109,39 70,51 0,58
Urbanizzazione 175 111,10 106,43 15,34 0,14
Superficie fores. 175 100,33 100,00 15,56 0,16
Superﬁcie agricola 175 100,30 100,00 14,02 0,14
Nucleare e altre f. 175 249,27 100,00 1047,4 4,20
Apertura comm. 175 135,75 112,97 268,53 1,98
Esaurimento ris. 175 330,88 115,27 938,11 2,84
Turisti internaz. 175 326,47 201,22 389,56 1,19
IDE in entrata 175 5,52 3,56 9,69 1,76

Fonte: elaborazioni dell'autore su dati World Bank.

Tab. A.2. Coeflicienti di correlazione fra le variabili del modello OLS, calcolati usando le osservazioni 1-175; valore critico al 5% (per due
code) = 0,1484.

Pil pro-capite ~ Consumo energia Urbaniz. Supe.rﬁae Superficie Nucleare N altre
Agricola forestale fonti
1,0000 0,1927 0,2368 0,0709 0,0275 0,0827 Pil pro-cap.
1,0000 0,1578 0,0204 0,0694 -0,1095 Energia
1,0000 0,0658 -0,2324 -0,0719 Urbaniz.
1,0000 -0,0904 -0,0576 S. Agricola
1,0000 -0,0488 S. Forestale
1,0000 Nucleare
Apertura Esaurim. s . cs e 1
Commerc. risorse Turisti internaz. IDE in entrata Emissioni di CO,
0,3086 0,0532 0,3456 0,0179 0,3351 Pil pro-cap.
-0,0032 -0,0061 0,0602 -0,0578 0,8611 Energia
0,0702 -0,0574 0,1274 -0,0871 0,2576 Urbaniz.
0,0924 0,0148 0,0930 -0,0034 0,1628 S. Agricola
-0,0723 0,1572 -0,0250 0,0432 -0,1008 S. Forestale
0,0715 0,1559 -0,0152 -0,1465 -0,1685 Nucleare
1,0000 -0,0004 0,0612 -0,0147 0,0190 A. commer.
1,0000 0,0169 0,0194 0,0270 E. Risorse
1,0000 -0,0503 0,1902 Turisti Int.
1,0000 -0,0476 IDE in ent.
1,0000 Emissioni

Fonte: elaborazioni dell'autore su dati World Bank.
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