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A CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL PARA A REGIAO NORTE DO BRASIL
ENTRE OS ANOS DE 2002 A 2015

THE ENVIRONMENTAL KUZNETS CURVE FOR THE NORTHERN REGION OF
BRAZIL BETWEEN 2002 AND 2015

Matheus Gama De Almeidatl
Tarcisio da Costa Lobato 2

A Regido Norte brasileira tem sido centro de debates socioambientais por concentrar a maior
parte da AmazoOnia Legal e nela estar ocorrendo um grande crescimento de atividades
agropecuarias, florestal, mineral, industrial e outras atividades urbanas. Esta ampliagdo tem
gerado varios impactos e um deles é a deterioragdo do meio ambiente. Neste ensejo, o
presente estudo tem o intuito de modelar uma Curva de Kuznets Ambiental para a regido
Norte do Brasil para o periodo 2002 a 2015. Para isso, foram coletados dados sobre o PIB
per capita — proxy de crescimento econémico - no IBGE e SIDRA. E os dados anuais da
emissado de CO, — proxy da degradacao ambiental - para os sete estados da regido norte,
foram obtidos através do SEEG. Para a andlise dos resultados foi utilizado o método de dados
em painel. Verifica-se que Ronddnia e Acre possuem as maiores variabilidades de emissao
de CO2 nos anos estudados e que Roraima, Para, Amapa e Tocantins mantiveram uma
variabilidade pequena entre os anos. Esses resultados também semelhantes aos encontrados
no PIB per capita. Sobre o formato da CKA para a regido Norte do Brasil, conclui-se que ela
se apresenta na forma de um U néo invertido, como proposto na teoria.

Palavras-chave: Crescimento econémico. Degradagéo ambiental. Curva de Kuznets
Ambiental.

Abstract

The northern region of Brazil has been a center of debate because it concentrates most of the
Legal Amazon and in it is occurring a great growth of agricultural activities, forestry, mineral,
industrial and other urban activities. This expansion has generated several impacts and one
of them is the deterioration of the environment. In this context, the present study intends to
model an Environmental Kuznets Curve for the northern region of Brazil from 2002 to 2015.
For this purpose, data were collected on GDP per capita - proxy for economic growth - in IBGE
and SIDRA. And the annual data of the CO; emission - proxy of the environmental degradation
- for the seven states of the northern region were obtained through SEEG. For the analysis of
the results will be used the panel data method. It is verified that Rondénia and Acre have the
greatest variability of CO, emission in the years studied and that Roraima, Para, Amapa and
Tocantins maintained a small variability between the years. These results are also similar to
those found in GDP per capita. On the EKC format for the Northern region of Brazil, it is
concluded that it is presented in the form of a non-inverted U, as proposed in the theory.
Keywords: Economic growth. Ambiental degradation. Environmental Kuznets curve.
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A curva de Kuznets ambiental para a regido norte do Brasil entre os anos de 2002 a 2015

INTRODUGAO

Os modelos classicos do crescimento mostram a acumulagao do capital e a
geragdo do capital humano como os principais norteadores que conduzem ao
desenvolvimento e a um modo de vida semelhante aquele experimentado pelas
economias mais desenvolvidas. No entanto, a grande pressdo exercida pelas
entidades nao governamentais, formuladores de politica e pesquisadores tem
apresentado as barreiras desses modelos, que nao levam em consideracido as
consequéncias da utilizagdo abundante dos recursos naturais, o que tem provocado
um forte debate acerca da sustentabilidade (ROCHA; KHAN; LIMA, 2013).

A degradacdo ambiental ocasionada pela esfera econbmica, mais
especificamente pelo seu crescimento, aumenta diariamente. Essa €& uma
preocupacgao oriunda do século passado e vem a tona novamente toda vez que o
assunto é o meio ambiente. Principalmente nas ultimas décadas isso fica ainda mais
evidente, devido ao grande numero de acordos firmados entre as nagbes com o
objetivo de reduzir a deterioragdo ambiental.

Destacado por lkeda (2016), o ultimo grande acordo firmado, aconteceu na 212
Conferéncia das Partes® (COP21) da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Alteragdes Climaticas (CQNUAC), realizada no ano de 2015. Na qual, foi adotado o
Acordo de Paris como novo quadro internacional de esforcos de combate ao
aquecimento global, que é provocado pela elevacado das emissdes de gases do efeito
estufa. Embora sem validade juridica, o autor considera como inovadora a ideia de
que 195 paises se comprometeram a tomar medidas contra o cenario de crescente
preocupagao com as graves consequéncias que a humanidade tera de enfrentar se a
temperatura média global nao for mantida 2° C abaixo dos niveis pré-industriais.

Segundo o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de
Efeito Estufa — SEEG - (2018), o setor de Mudancgas do Uso da Terra € o mais
dindmico dos setores abarcados nas estimativas de emissdes, devido a maneira que
se utiliza o solo no Brasil. Além de ter varias regides de fronteira agricola e econdémica,
0 pais apresenta uma grande alternéncia entre os tipos de atividade agropecuaria, da
qual derivam tanto a emissao quanto a remocéao ou fixagao de gases do efeito estufa.
As emissdes consideradas mais relevantes sdo de didéxido de carbono (CO2), que
resultam da modificagao de florestas em areas agricolas ou pastagens.

No Brasil, de acordo com Oliveira et al (2011) a maioria dos estudos que sao
realizados sobre a degradacgéao de florestas se concentram na regido Norte do pais,
pois esta abarca a maior parte da Amazénia Legal e por causa da ameacga que esse
desmatamento oferece ao acervo de biodiversidade e a prestacido de servigos
ambientais para a conservagao das condigdes climaticas no mundo. Até a década de
1980, o desmatamento nessa regido chegava a cerca de 300 mil km?, o que equivale
a 6% da area total. Anos mais tarde, em 2007, ja chegava a cerca de 732 mil km?
desmatados, o que corresponde a quase 15% da area total da regido (BRASIL, 2008).

Segundo o “Plano Amazdnia Sustentavel” (2008), essa regido € considerada
como uma regiao heterogénea em varios aspectos, pois mostra sua diversidade
natural, social e cultural. Além disso, os sistemas de producido sdo essenciais nao so
para a sustentabilidade ambiental, mas também para a dinAmica econbémica e a
inclusdo social. Neste sentido, os setores econémicos mais expressivos da Regido

3 A Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgéo supremo da Convencédo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancga do Clima (UNFCCC), que redne anualmente os paises Parte em conferéncias mundiais. Suas
decisdes, coletivas e consensuais, s6 podem ser tomadas se forem aceitas unanimemente pelas
Partes, sendo soberanas e valendo para todos os paises signatarios (MMA, 2018).

8 Economia & Regido, Londrina (Pr), v.7, n.1, p.7-25, jan./jun. 2019



Matheus Gama De Almeida, Tarcisio da Costa Lobato

sdo: agropecuario, florestal, mineral, industrial e atividades urbanas. A relagdo do
desmatamento com o crescimento econémico, portanto, torna-se uma questdo de
interessante complexidade (OLIVEIRA et al, 2011).

De acordo com Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir de
dados do Deter, o desmatamento na Amazdnia Legal entre agosto de 2012 e julho de
2013 foi de 2765,64 km? com uma elevagao de 35% quando comparado com o
periodo entre agosto de 2011 e julho de 2012. Este periodo estudado pelo INPE &
referente aos meses do "calendario do desmatamento”, que possui relagcdo com as
chuvas e as atividades agricolas no bioma. Esses dados indicam as proporgdes que
tem tomado o aumento do desmatamento no bioma brasileiro.

O aumento das emissdes de gases do efeito estufa, mais especificamente do
COz2, proveniente da atividade econbmica dos paises é tema de uma discussao
iniciada em 1991, quando Grossman e Krueger propuseram em seu artigo que a
relagdo entre a degradagao ambiental e o crescimento econdmico gera por si s6 uma
qualidade de vida ambiental depois que alcanga um determinado ponto. Essa relagao
ficou conhecida como Curva de Kuznets Ambiental, nome esse derivado do estudo de
Simon Kuznets (1955), que chegou a uma curva no formato de U invertido.

A partir de entdo, varios autores comecaram a testar a hipotese da CKA em
diversos ambitos (global, nacional e regional), a fim de confirmar o que sugere a teoria.
Para o caso do Brasil, podemos observar uma divisdo entre os pesquisadores; alguns
autores ndo conseguiram chegar a uma conclusao sobre formato da curva (LUCENA,
2005), outros conseguiram constatar a existéncia da CKA como no formato proposto
(ROCHA; KHAN; LIMA, 2013), outros chegaram ao formato de U, como Queiroz,
Rocha e Queiroz (2014) e a maioria dos autores encontraram uma curva no formato
de N invertido - que representa um movimento ciclico (OLIVEIRA et al, 2011). A nivel
global o formato encontrado também é de o de N invertido (ARRAES, DINIZ e DINIZ,
2006; CARVALHO, 2008; CARVALHO, 2010; CATALAN, 2014).

Diante dos elevados indices expostos de degradagdo ambiental devido ao

crescimento econdmico, o estudo dessa relagcédo na regido Norte se mostra de grande
importancia, pois além de concentrar a maior parte das florestas tropicais, ha um
variado leque de atividades econémicas sendo desenvolvido. Sendo assim, faz-se o
questionamento se com essas especificidades que a regido apresenta chegaremos
ao formato da Curva de Kuznets Ambiental proposto pela teoria.
O presente estudo tem o intuito de modelar uma Curva de Kuznets Ambiental para a
regiao Norte do Brasil para o periodo 2002 a 2015. Além disso, analisar o
comportamento da emissdo de CO2 e do PIB per capita, propor um modelo
economeétrico para ajustar a Curva de Kuznets Ambiental a regido do estudo e verificar
o formato da Curva de Kuznets Ambiental que a regido Norte possui.

CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL

A discussao sobre a distribuicdo de renda e o crescimento econémico de Simon
Kuznets (1955) é o maior motivador dos trabalhos que estudam essa relagao
(SALVATO, 2006). Segundo Bérni, Marquetti e Kloeckner (2002), esse debate foi
iniciado a partir do seu discurso como presidente da Associacdo Econdmica
Americana e, posteriormente, em margo de 1955 publicou um artigo intitulado
“‘Economic Growth and Income Inequality”. Nesse estudo, sua hipoétese inicial era de
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que a desigualdade de renda aumenta com o crescimento econdmico, atingindo um
apice e, posteriormente, decai, resultando em uma curva no formato de um U
invertido, que ficou conhecida como Curva de Kuznets Original (BARROS; GOMES,
2008). A Figura 1, abaixo, mostra essa relagao.

Figura 1 — Curva de Kuznets Original

Desigualdade

Renda per capita
Fonte: Elaborada pelos autores.

Kuznets (1955) ja expds em seu primeiro paragrafo que o tema central daquele
artigo era o carater e as causas no longo prazo das mudancas na distribuicdo de renda
pessoal. Além disso, indagou se a desigualdade na distribuicdo de renda aumenta ou
diminui no decurso de um crescimento econémico do pais e quais seriam os fatores
que determinam o nivel secular e tendéncias de desigualdades de renda. Ele também
expoe a dificuldade em abordar esse campo de estudo por questdes de falta de
definicdo e uma escassez incomum de dados.

A partir do estudo seminal de Simon Kuznets em 1955, Grossman e Krueger
(1991) relacionaram pela primeira vez o crescimento econdmico com a degradagao
ambiental, afirmando a existéncia de uma curva no formato de U invertido, que ficou
conhecida como Curva de Kuznets Ambiental (CKA), semelhante a observada na
relagéo entre crescimento econémico e desigualdade de renda proposta por Kuznets.

Avila e Diniz (2015) afirmam que a CKA demonstra uma relagdo entre emissées
- de material particulado em suspenséo (SPM) e dioxido sulfurico (SOz2) - e renda no
formato de U invertido. Os aludidos autores acrescentam que nas fases iniciais do
crescimento econdmico, a renda e as emissdes possuem uma relacdo direta,
enquanto que quando a renda se eleva e atinge certo nivel, as emissées comegam a
decair. Como se pode observar na Figura 2.

|
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Figura 2 - Curva de Kuznets Ambiental.

io ambiental
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Degrad

Renda per capita

Fonte: Elaborada pelos autores.
Lucena (p. 09, 2005) afirma que a CKA é:

“(...) uma hipétese acerca da relagao entre indicadores de degradacgao
ambiental e a renda per capita. Segundo ela, nos estagios iniciais do
desenvolvimento econémico, a degradagdo ambiental e a poluigédo
aumentariam juntos com a renda per capita. Contudo, apés certo nivel
de renda (a partir de agora chamado de “ponto de inflexdo”; em inglés,
turning point), que varia de acordo com os indicadores estudados,
essa tendéncia se reverteria de tal forma que a qualidade ambiental

melhoraria com o crescimento econémico.

De acordo com Carvalho e Almeida (2010), quando um pais extremamente
pobre obtém um crescimento, a polui¢ao no inicio cresce pelo fato de que os aumentos
na producado geram emissdes de poluentes e porque o pais, devido a sua pobreza,
nao tem como uma prioridade o controle da degradagédo do meio ambiente. A partir
do momento que o pais adquiriu um grau de afluéncia, sua prioridade troca para
protecao da qualidade ambiental. “Se esse efeito renda é forte o suficiente, causara o
declinio da poluigao”.

Segundo Rocha, Khan e Lima (2013) o estudo de Grossman e Krueger (1991)
mostrou as consequéncias da redugao das barreiras comerciais sobre a degradagao
ambiental, de forma que os impactos da regulagao do NAFTA (North American Free
Trade Agreement) para os EUA e Canada consistiriam em uma maior especializagao
de atividades intensivas em capital humano e fisico e na geragao de “tecnologias
limpas”. O beneficio liquido em nivel global, em sintese, iria resultar em uma massiva
movimentagcdo das atividades econbmicas “mais sujas” para lugares de producao
altamente regulamentados.

Conforme Carvalho e Almeida (p. 589, 2010), “os paises passariam por
estagios de desenvolvimento, regidos pelas forcas de mercado e por mudangas na
regulacdo governamental”’. Os autores afirmam que em um estudo feito em 1995 por
Grossman e Krueger, no estagio inicial, que seria marcado pela mudanga de uma
economia do campo para uma industrializada, esse crescimento econémico imprimiria
uma pressdo cada vez maior sobre 0 meio ambiente, resultante da criagcdo e
ampliagdo do parque industrial. O segundo estagio iria se caracterizar pelo
amadurecimento da sociedade e também da infraestrutura industrial. Nesse aspecto,
o atendimento das necessidades basicas permite o crescimento de setores menos
intensivos em recursos e poluigdo, e a intensidade de matéria/energia e rejeitos da
producdo comecam a reduzir devido as melhorias técnicas. Por ultimo, no terceiro
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estagio, ocorreria o “descolamento” (de-linking) entre o crescimento econdmico € a
pressao sobre o meio ambiente, momento em que o crescimento ndo mais afetaria de
forma negativa o meio ambiente.

Consoante Avila e Diniz (p. 98, 2015), os autores Grossman e Krueger (1995)
explicam o formato da curva com base em trés efeitos distintos:

“efeito escala, quando um aumento da renda esta associado a um
aumento das emissdes de poluentes para uma dada composi¢cao do
produto e uma dada tecnologia; efeito composi¢do, quando uma
mudanga da composicdo do produto associado a um aumento da
renda leva a uma alteracédo do peso dos produtos menos poluentes no
produto total, conduzindo a uma redugao das emissdes quando o peso
dos produtos menos poluentes aumenta; efeito técnica, quando a
adogao de tecnologias menos poluentes associada a um aumento da
renda leva a uma reducao das emissoes.”

Observando a CKA, a relagao entre renda e degradagéao € explicada pelo fato
do efeito de escala superar os demais. Esta relagdo direta acontece nas primeiras
fases do crescimento de um pais. A relagédo inversa entre renda e degradagéo é
explicada pela primazia dos efeitos composigao e técnica sobre o efeito escala. O
ultimo caso, o efeito técnica, é, possivelmente, o mais relevante. Esta relacio inversa
ocorre no caso de paises mais avangados. O qual pode ocorrer em um nivel de renda
per capita factivel de ser obtido no futuro proximo. Assim sendo, a redugdo das
emissdes aconteceria de uma forma natural, sendo desnecessaria uma intervengao
da autoridade ambiental e a introdugdo de ineficiéncias dela decorrentes (AVILA;
DINIZ, 2015).

Segundo Avila e Diniz (2015), a hipétese tedrica que provém a base da Curva
de Kuznets Ambiental € a de que o impacto negativo do efeito escala tende a
prevalecer nos estagios iniciais do crescimento econémico, sendo, posteriormente,
compensado ao longo do processo de desenvolvimento do pais pelos outros dois
efeitos, o composigéo e técnica, os quais tendem a reduzir os niveis da degradagao
do meio ambiente.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Area de estudo e coleta dos dados

O presente estudo analisa a regido norte do Brasil. A regido compreende os
estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima e Tocantins. Com uma
area de 3.853.676,948 km?, € a maior entre as cinco regides, cobrindo uma area de
45,25% do territério do Brasil. Sua populacao, também de acordo com o IBGE, era de
17.936.201 milhdes de habitantes em 2017. Seu indice de Desenvolvimento Humano
(IDH), de 0.683, é considerado médio e, em comparagdo com as outras regioes
brasileiras, tem o segundo menor IDH, superando apenas o Nordeste.

Além disso, o estudo é realizado do ano de 2002 a 2015. A fim de analisar a
relacdo existente entre o crescimento econdbmico e degradagcdo ambiental, serdo
utilizadas proxies para representar essas duas variaveis.

Os dados colhidos para se calcular o PIB per capita, que sera utilizado como
proxy do crescimento econdmico, foram obtidos por meio do IBGE e do Sistema IBGE
de Recuperagédo Automatica (SIDRA). No primeiro, foi obtida a populagao residente
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por estado e, no segundo, foram obtidos os dados do PIB por estado. Esta proxy é
comumente usada como um indicador da qualidade de vida. No entanto, ndo se pode
desconsiderar que o PIB pode ter um crescimento, mas os cidadaos de um pais
podem ficar ainda mais pobres, por exemplo, quando ocorre um desastre ambiental -
fendmeno atipico — que, por consequéncia, eleva o PIB, mas nao a qualidade de vida.
Além disso, o PIB nado leva em conta o nivel de desigualdade de renda de uma
sociedade.

Os dados anuais da emisséo de COz2 para os sete estados da regido norte, foram
obtidos através do SEEG. Sera utilizada a emissao de didxido de carbono como proxy
da degradagé&o ambiental, porque esse gas € o que mais influencia no efeito estufa,
aumentando assim a temperatura do planeta. De acordo com a ONG World Wide Fund
For Nature (WWF), a emissdo do CO:2 resulta da queima direta de combustiveis
fésseis, por exemplo, do carbono, do petréleo e do gas. Os quais sao utilizados,
principalmente, na producéo de energia e transportes.

Instrumental analitico

Para modelar a Curva de Kuznets Ambiental para a regido Norte, no periodo
de 2002 a 2015, ou seja, relacionar o PIB per capita (proxy de crescimento econdmico)
com a emissao de COz2 (proxy de degradagdo ambiental), sera empregada a técnica
de dados em painel. Em seguida, serao feitas as estimagdes por Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) para dados em painel (agrupando observagdes de séries temporais
e de corte transversal), efeito aleatoério e efeito fixo. Além dos testes para a escolha
do modelo mais adequado, usando a emissdo de CO2 como variavel dependente e o
PIB per capita como independente.

Conforme Hsido (2003), um corte longitudinal, ou painel, € um conjunto de
dados, que adota uma dada amostra de individuos ao longo do tempo, e, deste modo,
oferece uma gama de observagdes em cada individuo na amostra. Dados em painel
se tornaram largamente disponiveis nos paises ja desenvolvidos e também nos que
estdo em desenvolvimento.

Segundo Baltagi (1995) existem varias vantagens de se usar o método de
dados em painel, sendo elas: primeira, a probabilidade de controle da
heterogeneidade individual; segunda, um maior poder de informag¢ao dos dados, mais
variabilidade, menor colinearidade entre as variaveis, maior grau de liberdade e mais
eficiéncia; terceira, uma melhor andlise da dinamica de ajustamento; quarta, a
possibilidade de identificar e proporcionar efeitos que os dados de séries temporais
ou corte transversal nao captam; quinta, a possibilidade de arquitetar e examinar
modelos mais complexos; sexto, a possibilidade de melhor cogitar certas variaveis e
modelos em nivel micro.

Em resumo, de acordo com Gujarati & Porter (2011) os dados em painel podem
deixar a analise aplicada tdo rica ao ponto de n&o ser possivel utilizarmos apenas
dados de séries temporais ou de corte transversal. No entanto, isso n&o deve sugerir
que nao existam problemas com o emprego da modelagem de dados em painel.

Modelo de efeito fixo

Segundo Fernandes (2016), o modelo de efeito fixo € uma generalizagao de
um modelo constante intercepto inclinagdo para dados em painel, compreendendo
uma variavel dummy para os efeitos das variaveis omitidas, que se estdo constantes
no tempo. Além disso, a autora afirma que o objetivo do efeito fixo & constatar os
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impactos das variaveis independentes variando entre individuos e também ao longo
do tempo. Para esta finalidade, imagina-se que o intercepto ira variar de um individuo
para outro, entretanto, é constante ao longo tempo, a fase que os parametros sao
constantes para as entidades e em todos os periodos de tempo.

Guijarati & Porter (2011) afirmam que o termo “efeitos fixos” deve-se ao fato de
que, embora o intercepto possa diferir entre os individuos, o intercepto de cada
individuo n&o varia com o tempo. De acordo com Costa, Moreira e Loureiro (2015),
este modelo é uma regress&o no formato classico y, =, +'x, +¢,, onde E[e,]=0

it
e Var[e,|]=0’. E os x s&o varidveis dummy especificas que correspondem aos

mesmos individuos quando j =i. Logo, o modelo de efeitos fixos pode ser escrito da
seguinte maneira:
Yy =& +IBIX11'I +182itX2iz +"'IBkait +e, (1)
Conforme Wooldridge (2002) no modelo de efeitos fixos o intercepto é
especifico para cada unidade, podendo estar correlacionado com um ou mais
regressores, porém cada intercepto € invariante o tempo, enquanto que no modelo de
efeitos aleatoérios o intercepto (aleatério) das unidades ndo possuem correlagdo com
as outras variaveis.

Modelo de efeito aleatdrio

No modelo de efeito aleatério, Fernandes (2016) afirma que as variaveis
apresentam suposi¢des iguais as do modelo de efeito fixo, assim sendo, o intercepto
muda de um individuo para outro, mas ndo no decorrer do tempo, e os parametros
resposta sdo constantes para todos os individuos e perante todas as etapas de tempo.
O que difere esses dois modelos é o tratamento do intercepto. O modelo de efeitos
aleatdrios considera os interceptos como variaveis aleatoérias, assim, o modelo
entende que os individuos possuem dados que sao amostras aleatérias de individuos
com uma populagao maior. Em fungao das especificidades desse modelo, o problema
de autocorrelagdo é uma constante, fazendo com que seja necessaria a utilizacao de
MQG factiveis (LOUREIRO & COSTA, 2009).

De acordo com Marques (2000) as vantagens dos modelos de efeitos aleatorios
sao: a sua capacidade para trabalhar com bases de dados de qualquer dimensao; o
fato de a inferéncia estatistica aplicavel ser uma mera derivagdo dos testes de
hipéteses usuais; a possibilidade de a maior parte dos problemas e dificuldades
poderem ser resolvidos dentro do quadro econométrico tradicional; o fato de ser o
modelo de dados em painel estudado com maior profundidade; a facilidade com que
sao explicados os resultados de estimacao, e; e o fato de ser pouco exigente em
termos de software econométrico.

Greene (2000) afirma que o modelo de efeitos aleatdrios tem a seguinte
equacéo y, =a+f'x,e,u,, 0 qual € um modelo de regressdo generalizado. Todo o

termo aleatério tem variancia Var[e, + 11,] = oe, + ou, . O modelo de efeitos aleatdrios é

dado por:
Y, =a+ fx, + By Xyt Xy, + 14, (2)
Segundo Guijarati& Porter (2011) o presente modelo é desenvolvido sob a
premissa de que o intercepto é uma extracdo aleatdria de uma populagdo maior,
transformando uma unidade de observagao para outra. Além disso, € onde os erros
originados néo s&o correlacionados com os parametros utilizados no modelo.
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Modelo pooled

Conforme Cameron e Trivedi (2005) apud Reinaldo (2017), o modelo inicial
considerado o mais restrito € o modelo para dados agrupados (pooled), pois esse
despreza as dimensdes (temporal e espacial) dos dados e leva em consideragao
todos os coeficientes constantes ao longo do tempo e entre os individuos, assumindo
a forma de dados empilhados. Sendo assim, o método tradicional para estimacao dos
parametros € o método dos minimos quadrados ordinarios e a formulagédo geral do
modelo com n observagdes em T periodos e k variaveis é dado por:

=a+x,p+e,,i=1..,nt=1.,T (3)
em que o subscrito i se refere as diferentes unidades de corte transversal e t € o
periodo de tempo que esta sendo considerado; Y, e a variavel dependente do

t

individuo i no tempo ¢; x,, um vetor de variaveis explicativas de ordem 7 x p; # um
vetor de ordem p x 1 dos coeficientes das variaveis; « o intercepto e ¢, o termo de
erro do /-ésimo individuo no tempo ¢. Implica-se que os erros ¢, s&o independentes
e bem disseminados com a média zero e variancia o2 (REINALDO, 2017).

Testes para escolha do modelo em dados em painel

Levando em consideragcao que Baltagi (1995) alertou para o fato de que a
utilizacdo de uma especificacdo imperfeita poderia ocasionar dificuldades de
especificacdo ou inconsisténcia dos estimadores. Dessa maneira, antes de se
diagnosticar a normalidade, homocedasticidade (Teste White) e autocorrelagéo
(Durbin—Watson) é necessario escolher entre os modelos pooled OLS, efeitos fixos e
aleatdrios. Para isso, irdo ser usados os seguintes testes: teste de Chow, o teste de
Breusch-Pagan e teste de Hausman.

De acordo com Caldarelli, Camara & Perdigéo (2015), o teste de Chow para
dados em painel € um teste do tipo F, que considera o modelo restrito de dados
empilhados ou pooled como hipotese nula e o modelo de dados em painel de efeitos
fixos como hipotese alternativa. Neste caso, com base no teste conjunto das
estimativas, a rejeigdo a hipotese nula aponta que a melhor escolha é o modelo de
efeitos fixos. O teste de Breusch-Pagan é um teste do tipo lagrange muiltiplier, cuja

hipétese nula é a Var(af,) =0 e a alternativa é a Var(crf,) #0. Arejeicao da hipotese

nula leva a conclusdo da existéncia de efeitos individuais e, por conseguinte, a
inadequacao do modelo pooled. O teste de Hausman € um teste do tipo wald, em que
a hipétese nula é a de que as diferengas nos coeficientes sao sistematicas, ou seja,
tais coeficientes sédo ortogonais; condigdo essencial para o modelo de efeitos
aleatdrios. A rejeicdo da hipdtese nula do teste de Hausman indica que a melhor
escolha é o modelo de efeitos fixos (GREENE, 2008).

O modelo tedrico

No presente estudo, as variaveis do modelo serao transformadas em logaritmo
natural, com o objetivo de obter as elasticidades, e principalmente, para aproximar os
valores das variaveis, pois as unidades de medidas sdo em dimensdes diferentes,
evitando possiveis problemas com a normalidade, heterocedasticidade e
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autocorrelagao nos residuos que possa existir. O modelo de dados em painel pode
ser expresso da seguinte maneira:

InCO, = B, + B, In PIB+ f3, (In PIB) +¢& (4)

Onde:

COz2 é o dioxido de carbono;

PIB representa o PIB per capita;

€ € o termo de erro estocastico.

A partir da utilizagdo do modelo de dados em painel, os resultados do modelo
seréao gerados com o apoio do Software Gretl.

RESULTADOS

Para melhor explorar as caracteristicas dos dados é importante realizar a
estatistica descritiva. A Figura 3 apresenta os Box-plots do CO2 para cada estado da
regiao Norte.

Figura 3 - Box-plot do COz2 distribuido entre os estados.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

CO2

Nessa figura, pode-se notar que Rondbnia e Acre possuem as maiores
variabilidades de emissao de CO:2 nos anos estudados e que Roraima, Para, Amapa
e Tocantins mantiveram uma variabilidade pequena entre os anos.

A Figura 4 mostra quantidade de CO2 ao longo dos anos para cada estado.
Esses resultados reforgam a visualizagcado da figura anterior sobre os que mais emitem
CO2 e 0s menos. E importante elucidar os picos de emiss&o nos anos de 2006 e 2013,
o primeiro devido aos altos indices de desmatamento observados nessa regido que,
posteriormente, diminuiu (SEEG, 2018), enquanto o segundo é por causa também do
crescimento do desmatamento observado naquele ano (INPE, 2018).
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Figura 4 - Série temporal do CO2 por estado nos anos de 2002 a 2015.
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A analise do PIB per capita se inicia pela Figura 5 que € composta pelos Box-
plots para cada estado. E notavel o crescimento do PIB per capita da esquerda para
a direita entre os estados, com Rondbnia e Acre possuindo os menores valores,
enquanto que Tocantins, Amapa e Para lideram com maiores valores.

Figura 5 - Box-plot do PIB per capita distribuido entre os estados.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Com apoio dos Box-plots feitos tanto para o CO2 quanto PIB per capita,
observa-se que os estados que possuem altas emissdes de CO2 tem baixo PIB per
capita, indicando existir uma relacao inversa entre eles.

Pode-se ser vista na Figura 6 a série temporal do PIB per capita por estado nos
anos da analise. Como visto na figura anterior, o ranking dos estados com maiores e
menores PIB per capita se mantém ao longo dos anos, ndo existindo grandes
diferengas de um ano para o outro, apresentando um comportamento aparentemente
estacionario.
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Figura 6 - Série temporal do PIB per capita por estado nos anos de 2002 a 2015.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se uma grande diferenga entre os PIB per capita dos estados Rondénia
e Acre para os estados Para, Amapa e Tocantins. Isso se explica devido ao fato de o
PIB daqueles estados ndo serem tdo altos e a sua populacdo estimada ser,
relativamente, grande. Ja nestes ultimos estados, o PIB ¢é alto e a populagdo € mais
adequada as proporgodes do PIB. O que permite que estes estados tenham uma renda
per capita mais elevada.

Aplicagao do modelo de regressao para dados em painel

Para aplicacdo do modelo de dados em painel adequado, utilizaram-se os
testes de Chow, Hausman e Breusch-Pagan. A Tabela 1 mostra os resultados dos
testes, incluindo as hipéteses para cada teste, seguido de seu p-valor e a decisao
adequada.

Tabela 1 - Testes para escolha do modelo em painel.

Testes Hipoteses p-valor Decisao
Chow Ho: Pooled 0,62 Pooled
H4: Efeito fixo
Hausman Ho: Efeito aleatério 0,11 Efeito Aleatorio
H4: Efeito fixo
Breusch-
Pagan Ho: Pooled 0,19 Pooled

H1: Efeito aleatorio

Fonte: Elaborada pelos autores .

Os resultados dos testes indicam que ndo ha evidéncias para se rejeitar a
hipétese nula em nenhuma deles, chegando a uma predominancia pela escolha do
modelo pooled, pois no teste Chow ao comparar o modelo pooled e efeito fixo a
decisdo da escolha é pelo pooled. O teste Hausman indica que o efeito aleatorio é
preferivel ao de efeito fixo, e por ultimo, o teste de Breusch-Pagan seleciona o modelo
pooled ao de efeito aleatério.
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ApOs se realizar a escolha do modelo adequado, foram testadas as principais
hipoteses da suposi¢cdo do modelo, como pode ser visto na Tabela 2 a estatistica de
Durbi-Watson apresentou indicios de uma moderada autocorrelagdo negativa entre
os residuos, porém optou-se em nao realizar sua correcdo para nao influenciar na
forma da curva, assim como sugerem Gujarati e Porter (2011) de que uma das
alternativas € manter os resultados na presenca de autocorrelagao.

Tabela 2 — Testes ajustes para o modelo.

Testes Estatistica p-valor
Durbin - Watson 2,96 0,10 <
Normalidade 5,00 0,08
White 10,07 0,04*
R2 6,20% -

*Significativo a 5%.
Fonte: Elaborada pelos autores.

O p-valor associado ao teste de normalidade é maior que 5% de significancia,
portanto ndo existem evidéncias para se rejeitar a hipotese nula de normalidade nos
residuos. O baixo valor explicativo do modelo com 6,20% €& decorrente ao fato das
emissdes de CO2 serem explicadas por diversos fatores que nao estao inclusos no
modelo para se representar a Curva de Kuznets Ambiental.

O teste de White verifica a homocedasticidade dos residuos, o p-valor de 0,04
sugere que com nivel de significancia de 5% que os residuos sédo heterocedasticos,
apesar possuir um valor quase no limite da decisao.

O resultado da regressao pooled para dados em painel é vista na Tabela 3,
essa € composta dos coeficientes estimados, seguida do erro padrao e p-valor
associado a cada estimativa. A estimagdo do erro padrdao para os coeficientes
estimados foi por meio de erros padrao robustos para amenizar a autocorrelacéo e
pequena heterocedasticidade.

Inicialmente, foi testado no modelo um termo cubico, ndo sendo significativo
por isso nao foram mostrados seus resultados e ja se realizou a regressao apenas
com o termo quadratico, os resultados mostram que logaritmo natural do PIB per
capita e seu termo ao quadrado foram significativos a 1%, com o primeiro sendo
negativo e o segundo positivo.

Tabela 3 — Resultado da regressao para o modelo de efeitos fixos.

COEFICIENTE ERRO PADRAO RAZAO-T P-VALOR

Const 128,23 16,24 7,90 <0,01
Ln(PIB per capita) -23,27 3,52 -6,60 <0,01
[Ln(PIB per capita)]? 1,22 0,19 6,36 <0,01

Fonte: Elaborada pelo autor.
O modelo pode ser escrito como

InC0, = 128,23 — 23,27 X InPIBpc + 1,22 x (InPIBpc)? (5)
Para o valor do PIB per capita que otimiza a emissao de CO2, deve-se como
condigdo necessaria derivar a fungdo em relagcéo ao PIB per capita e igualar a zero:

din€O, _ 23,27 x +2x 1,22 X InPIBpc X
dinPIBpc . “°" * PIBpc R

_ —23,27 + 2,44InPIBpc _ 0
B PIBpc B
Efetuando operagdes basicas se chega ao seguinte resultado:

PIBpc _
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23,
InPIBpc = Sy 9,5369
elnPIch — e9,5369

PIBpc = R$13.861,91
Utilizando a condi¢cado suficiente de segunda ordem, sera preciso derivar
novamente em relagao ao PIB per capita, portanto sera utilizada a regra do quociente,
chegando ao seguinte resultado:
dinCO0, —23,27 + 2,44InPIBpc

dinPIBpc PIBpc
danCo,  (=23,27 + 2,44InPIBpc) x PIB — (—23,27 + 2,44InPIBpc) X PIBpc'
d?nPIBpc - PIBpc?
dinCO, 244X 5 X PIBpc — (~23,27 + 2,44InPIBpc) x 1
d4nPIBpc - PIBpc?
d3nCO0, 25,71 + 2,44InPIBpc
d2nPIBpc PIBpc? >0

Como tanto o numerador quanto denominador sao positivos, temos pela
condicao suficiente que um PIB per capita de R$ 13.861,91 minimiza as emissdes de
CO2. Note que quando o PIB per capita € menor que o ponto minimo, provoca uma
diminuicdo nas emissdes de CO2, porém ao se ultrapassar esse minimo com
acréscimos no PIB per capita provocam um aumento as emissdes de CO2. Nesse
sentido, o PIB per capita encontrado é um alerta de que mudangas no conjunto de
variaveis que levam ao crescimento do PIB devem ser acompanhadas de melhorias
na qualidade de vida ambiental.

De acordo com o modelo em sua forma quadratica, a Curva de Kuznets
Ambiental é obtida na Figura 7. Percebe-se que a curva possui a forma de U, n&o
sendo invertido como a teoria afirma, da mesma forma como encontrado no trabalho
de Queiroz, Rocha e Queiroz (2014). Segundo os autores, o nivel de substancias
alcangou em seus primeiros anos um nivel considerado menor, no entanto, quando o
PIB comeca a apresentar um crescimento, teve também um aumento no nivel de
emissao das SDO, ocasionando uma maior deterioracédo do meio ambiente.

Figura 7 - Curva de Kuznets Ambiental entre os anos 2002 a 2015.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Além disso, o formato encontrado pode ser o inicio de uma curva no formato
de N invertido, como encontrado na maioria dos trabalhos revisados no presente
estudo. Os autores encontraram uma curva no formato de N invertido, que representa
um movimento ciclico, tanto a nivel nacional, que é o caso de Lucena (2005) e Oliveira
et al, (2011), como a nivel global, que é onde chegaram Arraes, Diniz & Diniz (2006),
Carvalho (2008), Carvalho (2010) e Catalan (2014). Esse formato indica que a
degradacao ambiental diminui inicialmente com o aumento do PIB, mas que volta a
crescer depois, nao proporcionando a qualidade de vida ambiental que a teoria
propoe.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo modelar uma Curva de Kuznets Ambiental para
a regiao Norte do Brasil no periodo 2002 a 2015, a fim de confirmar que a CKA para
a regiao é no formato de U invertido. Neste sentido, foram utilizados dados colhidos
no SEEG e SIDRA-IBGE, para, por meio da metodologia de dados em painel, realizar
0 exame da relacao existente entre o PIB per capita e a emissao de CO2. Além, claro,
de questionar-se o fato de que devido a regido possuir especificidades, a curva
modelada para a regido seria na forma que a teoria expoe.

A partir da aplicagdo do modelo de regressao pooled, a fim de ajustar a CKA
para a regiao Norte, verifica-se um baixo valor explicativo do modelo, o que se justifica
devido ao fato das emissdes de CO2 serem explicadas por diversos fatores (queima
de combustiveis fosseis, desmatamentos, queimadas, etc.) e que alguns deles nao
estao inclusos no modelo para se representar a curva. Além disso, através do modelo
proposto é possivel chegar a constatagdo que um PIB per capita de R$ 13.861,91
minimiza as emissdes de COz, isto €, quando os estados possuirem valores menores
que esse indica que as emissoes de diéxido de carbono decaem, porém ao ultrapassa-
lo provoca um aumento no CO:2. Este resultado serve de alerta, pois com valores
maiores que R$ 13.861,91 existem indicios que os estados estdo crescendo de forma
a degradar o meio ambiente, emitindo cada vez mais diéxido de carbono. A partir
desse ponto que se devem gerar politicas para incentivar o crescimento econémico
por meio de tecnologias limpas, que possam proporcionar o crescimento continuo,
diminuindo ou mantendo-se constante a poluigao por COs..

Com a estimacgao da CKA para a regido Norte, pode-se perceber que ela possui
o formato de U nao invertido, sendo assim diferente do proposto pela teoria. Além
disso, ndo se pode desconsiderar que a curva encontrada também possa adquirir o
formato de N invertido. Ademais, quando se atinge elevados niveis de renda, a
diminuicdo das emissdes € cessada, possivelmente porque as oportunidades para
reduzir as emissdes estdo diminuindo, os custos de reducdo tendem a aumentar
porque o preco das novas tecnologias € maior.

Dessa maneira, pode-se perceber que o crescimento econdmico por si s6 néao
gera uma melhora na qualidade de vida ambiental, é necessario que paralelamente a
esse crescimento haja também um compromisso dos estados com a redugdo da
emissao de COz, ou seja, as politicas possuem um papel chave nesse processo. Nao
€ somente em periodos de crescimento econdbmico que os acordos ambientais
possam ter efetividade, € necessario considerar a capacidade institucional dos
governos para alcangarem redugdes relevantes na degradagao do meio ambiente.
aDiante do exposto sobre a relagao crescimento econdmico e a degradagao do meio
ambiente, sugere-se que novos trabalhos sejam feitos ampliando a série temporal
para se verificar as tendéncias da curva e que novas proxies sejam adotadas para
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degradacao ambiental e crescimento econémico, que represente de maneira melhor
essas variaveis, inserindo outros fatores que sejam responsaveis pela curva.
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