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RESUMO

O presente trabalho investigou a hipotese da Curva Ambiental de Kuznets —
CAK, para os estados que sao considerados os maiores produtores de gréos e que
possuem 0s maiores rebanhos bovinos do pais, no periodo de 2002-2015. Foram
utilizados para a analise dados anuais do VAB obtidos no IBGE-SIDRA e emisséao de
gases de efeito estufa (GEE) referente a atividades agropecuarias coletados no
SEEG. Utilizou-se a metodologia de dados em painel. Com a aplicacédo da
metodologia, constatou-se que em um nivel agregado, o VAB da agropecuaria nao se
mostrou significativo para explicar as emissées de GEE da agropecuaria em nenhum
dos modelos estimados. Contudo, dividindo os dados em dois grupos, em que o
primeiro sdo os estados do Centro-Oeste e 0 segundo os demais estados, Rio Grande
do Sul, Parana, Para e Minas Gerais, verificou-se a significancia do VAB da
agropecuaria para explicar as emissoes de GEE. A aplicagdo do modelo em painel de
efeitos fixos para os dois grupos, indica a existéncia de uma curva em formato de U
para a regidao Centro-Oeste. E para o segundo grupo, obteve-se uma curva em formato
de U.

Palavras-chave: Crescimento Econdmico. Sustentabilidade. Dados em Painel.
Agropecuaria.

Abstract

The research that follows investigated the hypothesis of the Environmental Kuznets
Curve for the states that are considered the largest grain producers and that have the
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largest cattle breeding in the country in the period of 2002-2015. Annual GVA data
obtained from IBGE-SIDRA and emission of greenhouse gases (GHG) related to
agricultural activities collected in SEEG were used for the analysis. The Panel Data
methodology was used. With the application of the methodology, it was found that, on
an aggregate level, the GVA for agriculture was not significant to explain the GHG
emissions of agriculture in any of the estimated models. However, dividing the data in
two groups, in which the first are the states of the Midwest and the second the other
states, Rio Grande do Sul, Parana, Para and Minas Gerais, the significance of the GVA
of agriculture was verified to explain emissions of GHG. The application of the model
in a fixed effects panel for both groups, indicates the existence of a U format curve of
for the Midwest region. And for the second group, a U format curve was obtained.

Keywords: Economic Growth. Sustainability. Panel Data.Agricultural.

Classificagao JEL: C23, 047, Q56.

INTRODUCAO

O presente estudo objetiva estimar a Curva de Kuznets Ambiental (CKA) para
os estados que possuem os maiores rebanhos bovinos e as maiores produgdes de
graos do pais, a saber: Mato Grosso; Parang; Rio Grande do Sul; Goias; Minas Gerais;
Mato Grosso do Sul e Para, no periodo de 2002-2015, utilizando para isso o método
de regressdao com dados em painel. Desde meados do século XX a discussao a
respeito dos impactos do crescimento econémico sobre os recursos ambientais tem
ganhado espaco. No decorrer do tempo, percebe-se em cada geragdo uma evolugao
positiva no tocante a necessidade de preservacdo ambiental e estimulo a
conscientizagdo da sustentabilidade socioeconémica e ambiental das praticas
produtivas, essa preocupagao estende-se também a atividade agropecuaria.

A agropecuaria possui um papel relevante para a economia nacional, o setor
destaca-se como importante gerador de riquezas, com uma produgao capaz de
atender a necessidade interna e gerar excedentes para exportagcdes. Nas ultimas
décadas a agropecuaria inseriu-se em uma dinamica setorial rural totalmente nova,
aderindo a uma cadeia de produgao integrada e passando por mudangas estruturais
que reforcaram sua importancia na economia. Essa integragcéo da cadeia de producgéao
do setor primario, responde pelo nome de agronegdcio, e abrange desde as
operagdes e transacdes iniciais de insumos até o processamento e distribuicdo dos
produtos (BACHA; ROCHA, 1998).

O campo modernizou-se e inseriu-se na economia de mercado, com
elaboradas redes de armazenamento, distribui¢cao, processamento e industrializagao,
crescendo em suas relagdes tecnologicas, produtivas e financeiras (FURTOSO;
GUILHOTO, 2003). Sendo assim, surge uma nova realidade para a agricultura e
pecuaria, consolidando-se como um forte ramo de negdcio na economia moderna, um
segmento extremamente dinamico e interligado com outros ramos da economia. O
setor destaca-se na economia nacional, de modo que, o agronegdcio, abrangendo
insumos, agropecuaria, industria e servigos, representou 21, 6% do PIB nacional no
ano de 2017, sendo que a agropecuaria foi responsavel por 5,4% desse total. Segundo
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o CEPEA (2018) o PIB do agronegocio em 2006 era de 560,4 milhdes, saltando para
1,418 bilhdes em 2017, um crescimento de 153% em uma década.

Apesar da modernizagéo, a agropecuaria ainda é uma atividade econdmica
extremamente vulneravel a mudancas climaticas, alteragdes na temperatura, volume
de chuvas, umidade do solo e radiacéo solar que tem efeito direto sobre a producéao
agricola e pecuaria. Ademais, a agricultura e a pecuaria de corte contribuem
expressivamente para emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE), seja pela emissao
de metano, carbono e mondxido de carbono derivado da queima de biomassa, pela
liberacdo de gases eliminados no processo digestivo de animais ruminantes, ou
mesmo pelo desmatamento provocado pela expanséo agricola e uso de terras para
pastagens, o que faz dessa atividade produtiva um forte emissor de GEE.

De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocodes de Gases
de Efeito Estufa — SEEG (2018), o setor com maior influéncia nas emissdes de GEE
€ o de Mudancas do Uso da Terra, em virtude da forma que se aproveita o solo no
Brasil. Além de existirem diversas regides de fronteira agricola e expanséo pecuaria,
visto que o pais possui uma elevada rotatividade entre os tipos de atividades
agropecuarias, as quais causam grandes emissdes de GEE. Os impactos da pecuaria
bovina sobre o meio ambiente sdo diversos, abrangem desde a deterioragao do solo
e a poluicdo dos recursos hidricos até a emissdao de GEE, além da reducido da
biodiversidade, decorrente principalmente das a¢gdes de manejo adotadas.

Ressalta-se que a emisséo desses gases também € oriunda de atividades
industriais, contudo, os principais gases emissores sdo o metano (CH,), mondxido de
carbono (CO2) e 6xido nitroso (N,0), sendo que a agropecuaria é a responsavel por
grande parte da emissao desses gases (LIMA, et. al, 2001). Na atividade agropecuaria
o metano é oriundo da queima de biomassa, como residuos agricolas e florestas, por
exemplo, € produzido também em condicdoes anaerdbicas associada com a
fermentacao de ruminantes, originando-se no processo digestivo e a partir dos dejetos
do animal. A magnitude da emissdo do metano depende do tipo de animal e da
quantidade de massa ingerida (LIMA, et. al, 2001). O mondxido de carbono é
produzindo principalmente pela queima de biomassa, nesse processo também s&o
liberados 6xido nitroso e 6xidos de nitrogénio. O 6xido nitroso provém também da
utilizacao de fertilizantes nitrogenados, da mineragao de matéria organica adicionada
e da adicdo ou depdsito de dejetos de animais no solo (LIMA, 2002).

Deste modo, a atividade agricola e pecuaria no periodo de 2010 a 2016, foi
responsavel por 23,8% em média da emissao de gases de efeito estufa no Brasil. Em
2014 o setor agropecuario elevou sua participagdo na emissdo de gases de efeito
estufa (GEE) em 4,1%, embora no periodo de 2010-2014, em termos agregados, as
emissdes brasileiras de GEE tenham decrescido 2,5%, principalmente devido ao
maior controle do desmatamento da Amazénia. Em 2013 as emissbes de N20O
responderam por 11% das emissdes em CO», sendo a agricultura a maior fonte
causadora dessas emissoes na atmosfera. Além do mais, em 2015 houve um
crescimento de 8,3% no rebanho bovino do pais, o que pode explicar a elevagao das
emissdes de GEE em alguns estados (ARTUZZO et al, 2016).

Neste ensejo, o presente estudo sera realizado para os estados que sao os
maiores produtores de graos e 0s que possuem o0s maiores rebanhos bovinos do pais.
De acordo com o IBGE (2017), os maiores produtores de graos sao os estados do
Mato Grosso, que se consolidou como o maior produtor nacional de graos, com uma
participagao de 26,2% do total do pais, Parana com 17,2%, Rio Grande do Sul com
15,1% e Goias com uma participacao de 9,4%, juntos eles correspondem a 67,9% da
producéo total de graos do pais. Em relagédo ao rebanho bovino, com alta de 1,4% em
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2016, em comparagédo de 2015, atingiu a marca recorde de 218,2 milhdes de cabegas,
com destaque para os rebanhos bovinos dos estados de Mato Grosso com o0 maior
rebanho do pais, um total de 30,29 milhdes de cabecas, Minas Gerais, com 23,63
milhdes de cabegas, Goias com 22,88 milhdes, Mato Grosso do Sul com 21,80
milhdes e Para com 20,47 milhdes de cabegas de bovinos (IBGE, 2017).

Segundo Oliveira, Araujo e Barbosa (2016) apesar do setor agropecuario ser
responsavel por grande parte das emissdes de GEE, ele também possui um grande
potencial para reduzir as suas emissdes, sendo que os efeitos podem ser mitigados
se o0s agricultores tiverem acesso a tecnologias de mitigacdo e adaptagdo as
mudangas climaticas. A seguir esse trabalho trarda uma breve revisao de literatura
tedrica sobre a Curva de Kuznets Ambiental, evidéncias empiricas para o0 caso
brasileiro, seguido pelos procedimentos metodolégicos empregados, resultado e
discussodes e por fim consideragdes finais.

REFERENCIAL TEORICO

A Curva de Kuznets Ambiental € um instrumento de analise dos impactos do
crescimento econémico sobre o meio ambiente, a qual afirma que a ligagéo entre o
crescimento econdmico e os niveis de poluicdo ambiental originam uma curva em
formato de “U” invertido. A hipdtese indica que a principio, a medida que a economia
cresce 0s niveis de poluicdo aumentam até atingir um ponto de inflexdo no qual o
aumento da renda per capita levaria a uma reducao na poluicdo ambiental. Essa teoria
tem origem no estudo seminal de Simon Kuznets (1955) sobre a relagao entre a renda
per capita e a desigualdade de renda, em que a curva gerada por esses dados
assumiria um formato de “U” invertido, no qual inicialmente o aumento da renda per
capita € seguido por um aumento da desigualdade de renda em um estagio inicial de
crescimento econdmico, a medida que a renda cresce essa diferenga tende a se
reduzir, onde a economia encontra um ponto de inflexao.

Em seguida, o estudo de Grossman e Krugman (1991) procurou relacionar a
qualidade do ar com o crescimento econébmico nos Estados Unidos usando o
arcabouco tedrico de Kuznets (1955). Os resultados indicaram uma relagao positiva
entre as variaveis, resultando em uma curva com formato de “U” invertido. Essa
abordagem foi utilizada posteriormente em estudos de impactos ambientais,
recebendo o nome de Curva de Kuznets Ambiental, indicando que conforme a renda
per capita cresce intensificam-se os indices de poluicdo, até atingir um ponto de
inflexdo no qual a aumento da renda per capita conduziria a conscientizagao da
sociedade a respeito dos impactos da atividade econdémica sobre o meio ambiente.
Os trabalhos de Selden e Song (1994) e Cole, Rayner e Bates (1997) fizeram uso da
mesma abordagem da Curva de Kuznets Ambiental, chegando a resultados
semelhantes corroborando com a teoria.

Uma vez que a emissao de poluentes esta diretamente relacionada com nivel
de producgao de um pais, o conceito de Curva de Kuznets Ambiental busca descrever
os impactos do desenvolvimento econdmico sobre o0s niveis de emissao de poluentes
(AVILA, 2011). Em um estagio inicial, um pais em desenvolvimento tem seu
crescimento econdmico atrelado a crescentes niveis de emissdes, visto que o
aumento da atividade produtiva gera crescentes pressdes sobre 0s recursos naturais.
Os paises em desenvolvimento tendem a ter uma preocupagado menor com questées
ambientais e possivelmente menores numeros de politicas regulatorias para emissao
de poluentes, ja que suas prioridades tendem a ser o crescimento da economia.
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O raciocinio por traz da CKA ¢é simples, a atividade produtiva cresce e com
ela cresce a renda até alcancar um ponto de inflexdo, a partir desse ponto os
individuos com renda maior passam a se preocupar com a degradagao ambiental, se
o efeito renda derivado do crescimento econémico for suficientemente forte ocorrera
um declinio na emisséo de gases poluentes, o que da a CKA o formato de “U”
invertido. Aqueles que defendem a teoria da CKA afirmam que apenas o crescimento
econdmico é capaz de gerar meios para reduzir os impactos ambientais, a protegéo
do meio ambiente se da por uma agao conjunta de politicas publicas adequadas e
crescimento econémico, a medida que a renda per capita da populagcdo aumenta, ela
passa a exigir medidas de protecao aos recursos naturais (BIAGE; ALMEIDA, 2015).

Evidéncias Empiricas

Essa abordagem tedrica possui um carater ambiguo. Estudos ja mencionados
como de Selden e Song (1994); Cole, Rayner e Bates (1997) e outros como Cole
(1999), Bruyn, Van Den Bergh e Opschoor (1998) corroboram com a teoria,
apresentando evidéncias empiricas que confirmam a hipotese da existéncia de uma
CKA em formato de “U” invertido. Por outro lado, Bruyn (1997) traz contribui¢ées que
devem ser consideradas, afirmando que no longo prazo a CKA ndo se mantém, a
medida que a economia continua crescendo, um novo ponto de inflexado iria surgir
dando um formato de “N” a CKA, o que supde que os impactos ambientais negativos
voltaram a crescer com o aumento da atividade econémica.

O formato de “U” invertido se daria pelo fato que, uma sociedade com baixo
nivel de renda per capita, incorreria em um aumento da degradagéo ambiental. Isso
ocorreria devido a industrializagdo, do aumento do adensamento urbano e a migragao
para a malha urbana. O formato de “N” poderia representar um aumento na
degradacdo ambiental devido ao aumento mais do que proporcional dos custos de
reducao da poluicdo, em relagado aos beneficios econémicos.

A partir das contribuigcdes de Grossman e Krueger na década de 90, inumeros
trabalhos surgiram empregando a metodologia da CKA para outros paises ou regioes.
Neste cenario, muitos trabalhos foram desenvolvidos no ambito nacional. A fim de
propor uma estimativa da curva ambiental de Kuznets para toda Amazdnia legal no
periodo de 2000 a 2004, Santos et. al. (2008) utilizaram como método dados em
painel, estimando modelos de efeitos fixos, utilizaram como variavel dependente a
area desmatada em hectares e como variavel independente o PIB per capita dos 792
municipios da Amazénia Legal. De acordo com as modelagens econométricas,
encontraram evidéncias de curvas ambientais com formato quadratico, no entanto,
com modelos pouco representativos.

Oliveira et. al. (2011) também objetivaram investigar a hipétese da Curva de
Kuznets Ambiental em toda Amazdénia Legal no periodo de 2001 a 2006, para tanto
utilizaram um modelo com dados em painel com dependéncia espacial, incluindo
outras variaveis explicativas adicionais, como: rebanho bovino, culturas agricolas
como soja e cana-de-agucar, extracao vegetal e silvicultura, densidade populacional,
crédito rural e area de floresta preexistente. De acordo com os resultados, os autores
constataram que o produto da relag&o entre desmatamento e crescimento econémico
€ uma curva na forma de “N” invertido.

O estudo de Gomes e Linhares (2011) procurando confirmar a hipétese da
existéncia da Curva de Kuznets no formato de “U” invertido empregou uma abordagem
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metodoldgica conhecida como Jackknife Model Averaging, utilizando dados dos
municipios nordestinos. O estudo verificou que apenas em dois cenarios os sinais dos
coeficientes estavam de acordo com a teoria, contudo, considerando os critérios de
informacdo de Akaike e Schwartz nenhum dos modelos estimados sustentavam a
hipétese de Kuznets.

Queiroz, Rocha e Queiroz (2014) com o intuito de verificar a existéncia da Curva
de Kuznets Ambiental no Brasil entre os anos de 2002 a 2010, utilizaram o método
cross-section. As variaveis escolhidas foram o PIB e o Consumo de Substéncias
Destruidoras da Camada de Ozbnio (SDO) por tipo de substancia. Os autores
encontram uma forma da curva distinta da indicada pela teoria, verificou-se uma curva
no formato de U. Dessa forma, concluiram que o nivel de substancias obteve nos anos
iniciais um nivel menor, mas a partir do crescimento do PIB, ocorreu também uma
elevagao do nivel de emissdo das SDO, ocasionando assim uma maior degradagao
ambiental, o que vai de encontro com o proposto pela teoria.

Nesse ensejo, Almeida e Lobato (2019) modelaram uma CKA para regiao norte
do Brasil no periodo de 2002 a 2015, utilizando a metodologia de dados em painel,
verificando que os estados de Rondbnia e Acre possuiam maior variabilidade na
emissao de CO», enquanto Roraima, Para, Amapa e Tocantins apresentam menor
variabilidade no periodo analisado. Os autores observaram que a CKA estimada se
apresenta no formato de “U” ndo invertido.

Com o objetivo de verificar a existéncia de um movimento ciclico na CAK e se
essa evidéncia se replica para outras variaveis ambientais como: saneamento,
abastecimento de agua, taxa de mortalidade, expectativa de vida, alfabetizacdo de
adultos e dioxido de carbono — CO?, Arraes, Diniz e Diniz (2006) estimaram uma curva
para diversos paises do mundo por meio de uma analise de dados em painel. Os
resultados indicaram que as variaveis que expressam desenvolvimento sustentavel
apresentam uma fraca relagao com o PIB per capita. Além disso, verificaram que ha
evidéncias para curvas ambientais com formato cubico, mostrando que o fenébmeno
pode ser ciclico, e todos os indicadores de desenvolvimento selecionados apontaram
para divergéncias entre paises, com exce¢ao somente para o indicador relacionado a
educacao.

Em seu estudo, Carvalho e Almeida (2010) utilizaram uma abordagem
econométrica espacial para analisar a relagao entre crescimento econbémico e
aquecimento global, por meio da estimacao da CAK para uma amostra de 187 paises
para o ano de 2004. O modelo de regressao utilizado para estimar a CAK para
emissoes de CO: per capita em relagdo renda per capita e seu termo ao quadrado,
utilizou as variaveis exportagcdes per capita, o0 consumo de energia per capita e uma
dummy indicando os paises que ratificaram o Protocolo de Kyoto como controle. Os
resultados sinalizaram para a existéncia da CAK na forma de “U” invertido.
Constataram ainda que ao incluir o termo cubico para a renda, as emissodes voltaram
a crescer em niveis muito elevados de crescimento, fazendo que a CAK global
estimada apresente o formato de “N”. Ademais, verificaram que os paises que
aprovaram o Protocolo de Kyoto reduziram significativamente suas emissdes de CO-
per capita.

O estudo de Catalan (2014) realizou a estimagao da CKA para um conjunto de
144 paises, no periodo de 1990 a 2010, utilizando o modelo de dados em painel, os
resultados apontaram que relagao entre as emissdes per capita de CO2 e o PIB per
capita, originaram uma curva em formato de N, indicando que os beneficios que
podem ser obtidos quando ocorre a redugdo da emissao de gases de efeito estufa
devido ao crescimento econdmico sao transitérios. O autor destaca, em suas

32 Economia & Regido, Londrina (Pr), v.10, n.1, p.27-51, jan./abr. 2022



Brena do Nascimento Carvalho, Francisca Nathalia de Sousa Leite, Tarcisio da Costa Lobato

conclusdes, a importancia da eficiéncia energética e protegdo aos recursos
ambientais, como pauta de politicas publicas essenciais para reduzir o impacto do
crescimento econdmico sobre a degradagdo ambiental.

Avila e Diniz (2015) buscaram estimar a CAK (de um modo tradicional) e o
modelo de Brock e Taylor (2010) para verificar se os resultados se reforgam
mutuamente. Os autores utilizaram duas metodologias a de séries temporais e painel.
Para estimar a CAK padréo utilizaram séries temporais com uma amostra de 99 paises
no periodo de 1978 a 2008. E para o modelo de convergéncia das emissodes utilizaram
dados em painel, sendo que os anos analisados foram 1978, 1984, 1990, 1996, 2002.
Os resultados da estimacao da CAK evidenciaram uma curva no formato de N e para
modelo de convergéncia de Brock e Taylor apontaram para a convergéncia das
emissodes.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Dados e Fontes

Os dados utilizados neste estudo sdo anuais e se referem aos estados do
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul
e Para durante o periodo de 2002 a 2015, totalizando 98 observacgdes. Para analisar
a relagao existente entre o crescimento econémico e a degradagado ambiental, seréo
utilizadas proxies para representar as variaveis. Como o objetivo € estimar a CAK para
os estados que possuem as maiores produgdes agropecudrias do pais, sera utilizado
o Valor Adicionado Bruto da agropecuaria (VAB) como proxy para representar a renda
do setor, os dados foram obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (2019).

Em relagdo a degradagédo ambiental serdo utilizadas as emissdes de GEE*
(em tep- tonelada equivalente petréleo), como proxy, as quais foram obtidas por meio
do SEEG, especificamente, para o setor agropecuario, foco deste trabalho. Para
realizar a modelagem econométrica utilizou-se o software Stata versao 14.

Instrumental Analitico

Para a modelagem da Curva Ambiental de Kuznets dos sete estados, no
periodo de 2002 a 2015, sera empregada a técnica de dados em painel, utilizando
estimagdes por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para dados em painel (pooled
data), efeito aleatério e efeito fixo, além dos testes para a escolha do modelo mais
adequado, utilizando as emissdes de GEE como variavel dependente e o VAB e VAB?
como variaveis explicativas.

Segundo Guijarati e Porter (2011), o método de dados em painel estuda a
influéncia de variaveis explicativas sobre determinada variavel dependente
considerando informagdes de corte transversal e séries temporais. Nesse sentido,
Loureiro e Costa (2009) salientam que dados em painel abrangem informagdes que
permitem uma melhor verificacdo sobre a dinAmica das alteragbes nas variaveis,
possibilitando assim, analisar o efeito das variaveis nao observadas. Além do mais,
eles sdo caracterizados por conterem observagées em duas dimensdes, sendo elas,
geralmente, o tempo e o espaco.

4 Serdo utilizadas as emissdes dos gases didxido de carbono (CO;), metano (CH4) e 6xido nitroso (N.O) para a
composi¢do dos GEE, visto que esses gases sdo oriundos dos processos agropecuarios, além de serem o0s que mais
influenciam no efeito estufa.
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Baltagi (1995) elucida que existem multiplas vantagens de se utilizar o método
de dados em painel, a saber: i) probabilidade de controle da heterogeneidade
individual; ii) um maior poder de informagédo dos dados, maior variabilidade, menos
colinearidade entre as variaveis, mais graus de liberdade e maior eficiéncia; iii) uma
melhor analise da dindmica de ajustamento; iv) possibilidade de identificar e propiciar
efeitos que os dados de séries temporais ou cortes transversais néo capturam; v)
possibilidade de idealizar e analisar modelos mais complexos do que dados
puramente transversais ou séries temporais e; vi) possibilidade de melhor analisar
certas variaveis e modelos em um nivel micro.

Ademais, cabe ressaltar que conforme elucidado por Greene (2006) a analise
de dados em painel possibilita aos construtores de modelos aprenderem sobre os
processos econémicos e, ao mesmo tempo, considerar a heterogeneidade entre os
individuos, empresas, paises e assim por diante, além de enriquecer a analise
aplicada, assim sendo, a analise de dados em painel pode ser realizada para trés
modelos basicos: a) modelo pooled; b) modelo de efeitos fixos e; ¢) modelo de efeitos
aleatorios.

Modelo pooled

Na concepcao de Marques (2000) o modelo de dados agrupados (pooled) é a
especificacdo mais simplista, no entanto, também é a mais irrealista, visto que
desconsidera as dimensbes temporal e espacial dos dados, isto é, assume que o
comportamento é uniforme para todos os individuos ao longo do tempo e que todas
as observagdes sao homogéneas, ou seja, pertence a mesma populagao.

Este modelo pode ser estimado via MQO, uma vez que as premissas classicas
do modelo de regressao linear sédo satisfeitas, no entanto, ao ser estimado por esse
método, o modelo apresentara erro de especificacdo e grandes enviesamentos, em
virtude de nao conseguir lidar com uma heterogeneidade eventualmente existente
(REINALDO, 2017).

Dessa forma, a formulacdo geral do modelo com n observagbes em T
periodos e k variaveis pode ser representado por:

Yie = a+ Xy + -+ ﬁkait-I_git (1)

Onde: Y, é a variavel dependente; x;.representa a j-ésima variavel
explicativa; B sao os parametros a serem estimados; a € o intercepto; o subscrito i se
refere as diferentes unidades de corte transversal; t € o tempo que esta sendo
analisado, €; ;; € o termo de erro do i~ésimo individuo no tempo t (REINALDO, 2017).

Modelo de efeito fixo

Segundo Holland e Xavier (2005), o modelo de efeito fixo € uma generalizagao
de um modelo constante intercepto inclinagdo para painel, incluindo uma variavel
dummy para os efeitos das variaveis omitidas que se encontram invariaveis no tempo.
A estimacao desse modelo se trata de uma regressao multipla com variaveis binarias
para cada uma das N unidades de analise, a inser¢cao dessas variaveis faz com que
o intercepto da regressao seja diferente para cada uma destas unidades, captando
assim, a heterogeneidade existente entre elas.

Wooldridge (2002) elucida que no modelo de efeitos fixos como o intercepto
é diferente para cada unidade, ele pode estar correlacionado com um ou mais
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regressores, no entanto cada intercepto € constante no tempo. Assim sendo, Reinaldo
(2017) salienta que o modelo de efeitos fixos é empregado em situagdes em que nao
€ possivel desagregar o efeito individual, «;, das variaveis independentes e em
situagcdes em que o intercepto esta correlacionado com qualquer variavel explicativa
do modelo, de maneira que o estimador de MQO passa a ser ineficiente e enviesado,
deste modo, ao se utilizar o modelo de efeitos fixos esses problemas sao resolvidos.

Nesse contexto, Reinaldo (2017) acentua que o modelo de efeito fixo pode
ser escrito da seguinte maneira:

Vie =& + X'y + & (2)

Onde: y;; € a variavel dependente; a; é o efeito individual que capta a
heterogeneidade ndo observada entre os individuos; f é um vetor de parametros de
ordem px1 a serem estimados €; ¢;; € o termo do erro, sendo que i = 1,..., n representa
um individuo e t = 1,..., T representa a observacdo de uma caracteristica desse
individuo no tempo.

Modelo de efeito aleatdrio

O modelo de efeitos aleatdrios possui 0s mesmos pressupostos do modelo de
efeitos fixos, ou seja, o intercepto difere de individuo para individuo, contudo ndo ao
longo do tempo, e os parametros resposta sdo constantes para todos os individuos e
em todos os periodos de tempo. O que difere entre os dois modelos € o tratamento
do intercepto (DUARTE; LAMOUNIER; TAKAMATSU, 2007).

Holland e Xavier (2005) elucidam que a especificagdo do modelo de efeitos
aleatdrios adota que todas as diferengas individuais sdo captadas pelo intercepto «;,
contudo, tanto os efeitos individuais a; como os erros ¢;; sao tratados como variaveis
aleatdrias. Neste modelo, supde-se a inexisténcia de correlacdo entre os efeitos
individuais e as demais variaveis aleatorias, de modo que sua estimacao se dar por
meio do uso do método dos minimos quadrados generalizados - MQG (LOUREIRO;
COSTA, 2009).

Nesse sentido, Greene (2000) ressalta que o modelo de efeitos aleatérios é
um modelo de regressao generalizado e pode ser expresso da seguinte forma:

Vie = X' + Uy
Uy = Q; + &, (3)

De modo que: y;; € a variavel dependente; X;; representa o conjunto de
variaveis explicativas; f € um vetor de parametros a serem estimados €; u;; € o erro,
sendo que o mesmo é composto por dois componentes, o primeiro («;) consiste nos
fatores ndo observados que afetam y,;, e o segundo (¢;;) representa o erro aleatério
da regressao, ou seja, outras variaveis que influenciam y, sendo que ambos que
variam ao longo do tempo.

Neste contexto, Marques (2000) explana acerca de algumas vantagens de se
utilizar modelos de efeitos aleatorios, sendo elas: capacidade para trabalhar com
bases de dados de qualquer tamanho; a inferéncia estatistica aplicavel é derivada dos
testes de hipdteses habituais; a possibilidade de resolucdo da maior parte dos
problemas dentro do quadro economeétrico tradicional; simplicidade na explicagao dos
resultados de estimacdo e; o fato de ser menos rigoroso em termos de software
econometrico.
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Testes para escolha do modelo em dados em painel

Deve-se ter em mente que a utilizacdo de uma especificacdo imperfeita do
modelo pode gerar dificuldades de especificacdo ou inconsisténcia dos estimadores
de regressao, logo € necessario primeiramente escolher o modelo adequado a ser
adotado, ou seja, escolher entre os modelos pooled, efeitos fixos ou aleatdrios.
Conforme Wooldridge (2016) os testes usuais sao: teste de Chow, o teste de Breusch-
Pagan e teste de Hausman.

De acordo com Wooldridge (2016), o teste de Chow para dados em painel é
um teste do tipo F, que considera o modelo restrito de dados empilhados ou pooled
como hipoétese nula e o0 modelo de dados em painel de efeitos fixos como hipétese
alternativa. Neste caso, com base no teste conjunto das estimativas, a rejeicédo a
hipétese nula assinala que o modelo de efeitos fixos é preferivel ao modelo pooled.

Duarte, Lamounier e Takamatsu (2007) explanam que o teste de Breusch-
Pagan é utilizado para decidir ser o modelo adequado sera pooled ou de efeito
aleatdrio, se trata de um teste do tipo lagrange multiplier, a hipétese nula do teste
considera a inexisténcia de efeitos aleatérios e a hipotese alternativa considera a
existéncia de efeitos aleatorios, logo rejeitar a hipotese nula implica que existem
efeitos individuais, de modo que o modelo pooled é inadequado.

Para Gujarati e Porter (2011) o teste de Hausman consiste em nos informar
se ha correlagcédo do erro com as variaveis explanatdrias, € um teste do tipo wald, em
que a hipotese nula é a de que as diferencas nos coeficientes sao sistematicas, isto
é, tais coeficientes sdo ortogonais; condigdo necessaria para o0 modelo de efeitos
aleatdrios. Caso a hipotese nula do teste de Hausman seja rejeitada, conclui-se que
o método de efeitos aleatdrios é inadequado, ou seja, provavelmente os efeitos
aleatdrios estao correlacionados com um ou mais regressores. Nesse caso, 0 modelo
de efeitos fixos é preferivel.

Teste de Raiz Unitaria em painel

Embora os testes para raizes unitarias em painéis ndo sejam uma pratica
comum, como € em estudos de séries temporais, este estudo aplicara o teste de raiz
unitaria. O método estatistico aplicado sera o de Levin, Lin e Chu (2002). Esse modelo
€ uma extensao do teste de raiz unitaria de Dickey-Fuller (DF) e a hipétese nula é que
todas as unidades do painel possuem raiz unitaria.

O modelo tedrico

Neste estudo, as variaveis do modelo serdao transformadas em logaritmo
natural, com o intuito de obter as elasticidades e, sobretudo para aproximar os valores
das variaveis, visto que as unidades de medidas apresentam dimensdes distintas,
dessa forma, evitam-se provaveis problemas com heterocedasticidade e
autocorrelacado nos residuos que possam a vir existir.

Logo, o modelo de painel para verificar o formato da Curva Ambiental Kuznets
para os estados que sao maiores produtores de graos e possuem 0s maiores
rebanhos bovinos pode ser expresso da seguinte forma:

INGEE_Agro = By + BInVAB_Agro + B,(InVAB_Agro)? + ¢ 4)
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Em que: InGEE_Agro representa o logaritmico das emissdes de GEE, oriundos
dos processos agropecuarios; InVAB_Agro representa o logaritmico do valor
adicionado da agropecuaria e; € € o termo de erro estocastico. A partir da utilizagdo
do modelo de dados em painel, os resultados dos modelos serdo gerados com o apoio
do Software Stata versao 14.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secido sera apresentada uma analise descritiva dos dados para as
variaveis ao longo dos anos do estudo, assim como a aplicagdo da regressdo com
dados em painel para construir a Curva Ambiental de Kuznets.

Analise descritiva dos dados

Para melhor explorar as caracteristicas dos dados € importante fazer uma
analise descritiva dos dados. A Figura 1 apresenta o comportamento da variavel
dependente, as emissdes de GEE da agropecuaria para cada um dos estados no
periodo de 2002 a 2015.

Figura 1 - Comportamento das emissdes de GEE por estado nos
anos de 2012 a 2015
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Fonte: Elaboracdo dos autores com base nos dados do SEEG (2019).

Pode-se observar que dentre os estados em analise, o Mato Grosso, Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e o Rio Grande do Sul sdo os que apresentaram
os maiores niveis de emissdes de GEE da agropecuaria, enquanto os estados do Para
e Parana apresentaram os menores niveis. Quanto ao Mato Grosso do Sul, percebe-
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se que, embora tenha apresentado altos niveis de emissdes, a partir do final de 2003
comecou a ter quedas em suas emissdes se mantendo em niveis mais baixos.

Nota-se que, grande parte dos estados, tiveram elevado crescimento em suas
emissdes de GEE a partir de 2006, sendo mais expressivo esse crescimento no Mato
Grosso, Goias e Minas Gerais. Verifica-se pelo comportamento das curvas que o
estado do Rio Grande do Sul e Minas Gerais foram os unicos que tiveram um
decréscimo nas emissdes de gases, no periodo de 2015, enquanto o Mato Grosso,
Para e Parana, Mato Grosso do Sul e Goias tiveram aumento.

No estado do Para, as emissdes de gases sofreram uma queda no periodo de
2004 e retomou ao crecimento em meados de 2006, possivelmente isso se deve a
emigracao de pecuaristas para a regiéo, atraidos pelo baixo preco da terra, fato que
também contribuiu para o aumento do desmatamento no estado e para a formacao de
pastagem. Além de que conforme atesta Prates e Serra (2009) o reduzido acesso ao
crédito rural nesse estado também contribui para a degradagédo ambiental, visto que
os produtores tem maior dificuldade em implementar tecnologias sustentaveis para
mitigar os efeitos do desmatamento sem acesso ao financiamento, contribuindo assim
para o aumento da emissao de GEE.

Vale destacar o estado do Parana que, embora seja o estado com menores
niveis de emissdes de GEE, dentre os analisados, desde 2005 suas emissdes so
crescem. Em relacdo ao estado que obteve o maior nivel de emissdo de GEE, isto é
o mato Grosso, verifica-se que ha maior concentragao de rebanhos bovinos e maior
producéo de graos em relacdo aos demais, além de ser o segundo estado que mais
contribui para as taxas de desmatamento no Brasil (INPE, 2017).

Na Figura 2, pode-se verificar o comportamento do VAB da agropecuaria dos
estados no periodo de 2002 a 2015

Figura 2 - Comportamento do valor adicionado bruto da
agropecuaria por estado nos anos de 2012 a 2015
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Fonte: Elaboragao dos autores com base nos dados do IBGE (2019).
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Salienta-se que, embora os estados analisados tenham as maiores producgdes
agropecuarias do pais, dentre eles os que mais se destacam na geragao de renda
para o setor agropecuario € o Rio Grande do Sul, Parana, Mato Grosso e Minas
Gerais, sendo que os dois primeiros sdo grandes produtores de graos e os dois ultimos
sdo tanto grandes produtores de grdos quanto da pecuaria.

Observa-se que apesar do estado de Goias, Para e Mato Grosso do Sul
apresentarem aos longos dos anos uma intensa ascendéncia em seus VAB’s, sdo os
estados que possuem a menor renda gerada pelo setor.

Na Figura 3, podemos verificar o Box-Plot das emissbes de GEE totais da
agropecuaria. Ao analisar a figura, observa-se que o estado do Mato Grosso
apresentou a maior variabilidade das emissdes, assim como a maior média. Ja o
estado do Parana exibiu a menor variabilidade assim como a menor média, seguido
do Mato Grosso do Sul que, apesar de ser um dos estados com maiores emissoes e
meédia apresentou a segunda menor variabilidade, isto é, ndo teve grandes variagoes
de emissdes de um ano para o outro.

Figura 3 — Box-Plot das emissdes totais de GEE provenientes de atividades
agropecuarias por estados no periodo de 2002-2015
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Fonte: Elaboragao dos autores com base nos dados do SEEG (2019).

E possivel verificar que, embora o Para tenha apresentado umas das menores
emissdes de GEE, teve uma maior variabilidade em suas emissées. Em relagao aos
demais estados, exibiram variabilidades semelhantes. Nota-se ainda na figura que
nao ha presenca de outliers nos dados de emissdes.

A Figura 4 exibe o Box-Plot do VAB da agropecuaria dos estados no periodo
de 2002 a 2015.
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Figura 4 — Box-Plot do VAB da agropecuaria por
estados no periodo de 2002-2015.
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Fonte: Elaboragao dos autores com bases nos dados do IBGE (2019).

Percebe-se que o estado de Minas Gerais exibiu a maior variabilidade do VAB
da agropecuaria e terceira maior média, seguido do Parana com a maior média e
segunda maior variabilidade e Rio Grande do Sul com terceira maior variabilidade e
segunda maior média. O Mato Grosso do Sul apresentou a menor variabilidade e
menor média, seguido do Para, Goias e Mato Grosso.

Salienta-se que pela analise descritiva dos dados é possivel perceber que os
estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goids exibiram altos niveis de
emissoes e baixo VAB da agropecuaria em comparagao aos demais estados. Ja o
Parana teve o segundo maior valor do VAB e menor nivel de emissdes de GEE. Minas
Gerais e Rio Grande do Sul apresentaram altos niveis de emissdées de GEE e altos
valores para o VAB. E o Para teve baixa emisséo e baixo VAB em comparagao aos
estados analisados.

Analise econométrica

Antes de prosseguir para analise dos modelos estimados € necessario verificar
se as séries sao estacionarias, por meio do teste de raiz unitaria. O teste adotado foi
o de Levin-Lin-Chu (2002) com as especificagdes (sem constante, com constante,
com constante e tendéncia). A rejeigdo de Ho implica que as séries sédo estacionarias.
Desta forma, a Tabela 1 apresenta os resultados do teste para a série das emissdes
de GEE da agropecuaria (em logaritmo) para o VAB da agropecuaria (em logaritmo)
e VAB da agropecuaria (em logaritmo) ao quadrado.

Conforme se observa na Tabela 1, os resultados do teste apontam para a
presenca de raiz unitaria nas séries de emissdes (em logaritmo), VAB (em logaritmo)
e VAB? (em logaritmo), com constante e sem constante. No entanto, para a
especificagdo com constante e tendéncia os resultados indicam que as séries sao
estacionarias. Desse modo, pode-se prosseguir para a estimagcdo do modelo,
considerando a presenga de tendéncia e constante.
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Tabela 1 — Testes de Raiz Unitaria
Modelo da CAK para todos os estados

L In_GEE_Agro In_VAB_Agro In_VAB_Agro?
Teste Levin-Lin-Chu Estatisticat Prob. | Estatisticat Prob. | Estatisticat Prob.
Sem constante 2,1973 0,9860 4,1033 1,0000 4,0960 1,0000
Com constante -2,9057 0,1041 -1,1169 0,5052 -1,0170 0,5530

Com constante e tendéncia -9,9088 0,0000 -10,4721 0,0000 -10,2660 0,0000
Fonte: Elaboracio dos autores.

A Tabela 2 apresenta os resultados para os modelos estimados de painel,
podendo-se verificar que para todos os modelos estimados os pardmetros associados
as variaveis explicativas ndo foram significativos. Apenas a constante do modelo de
efeito fixo e efeito aleatdrio foi significativa, além disso o R? foi muito baixo, apenas
4,75%. Salienta-se que esse resultado ndo faz muito sentido, visto que se sabe que
existe relagao entre as variaveis em estudo. Com base na analise descritiva dos dados
€ possivel perceber um comportamento distinto entre as variaveis em cada estado.

Tabela 2 — Resultados dos modelos estimados pooled, efeito
fixo e aleatério
Modelo da CAK para todos os estados
Pooled Efeito Fixo Efeito Aleatério

Constante 23,3413 19,7295 19,2276**
(25,9832)  8,2618 8,2360
InVAB_Agro 1,9804 -0,2294 -0,2186
(2,1918) 0,4854 0,4859
(InVAB_Agro)? -0,0614 0,0108 0,0104
(0,0680) 0,0152 0,0152
Tendéncia 0,0125 -0,0006 -0,0004
(0,0086) 0,0034 -0,0034
R? 4,75%

Fonte: Elaborado pelos autores.
** indica a significancia de 5%.
erro padrao entre parénteses.

Dessa forma, optou-se por dividir os estados conforme as semelhancas
existentes entre o comportamento das variaveis, assim os dados foram divididos em
dois grupos para prosseguir com as estimativas dos modelos. O primeiro grupo diz
respeito aos estados do Centro-Oeste (Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul),
esses estados apresentaram niveis altos de emissées de GEE da agropecuaria e
baixo valor do VAB da agropecuaria em comparag¢ao aos demais. Além disso, a regiao
Centro-Oeste possui grande destaque no cenario nacional na produgao pecuaria e de
graos, sendo relevante analisar a hipotese da CAK para esta regido. No segundo
grupo, agrupou-se os demais estados (Para, Parana, Minas Gerais e Rio Grande do
Sul).

Analise do Centro-Oeste

Assim como feito para o modelo da CAK para todos os estados, realizou-se o
teste de Levin-Lin-Chu para verificar a presenca de raiz unitaria nas séries de
emissdes (em logaritmo), VAB (em logaritmo) e VAB? (em logaritmo) do Centro-Oeste.
A Tabela 3 demonstra os resultados do teste. E possivel perceber que, da mesma
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forma que para as séries com todos os estados, os resultados indicam que ha raiz
unitaria nas séries do estudo, com constante e sem constante. Contudo, as séries sao
estacionarias com constante e tendéncia. Sendo assim, os modelos a serem
estimados devem considerar a constante e a tendéncia.

Tabela 3 — Testes de Raiz Unitaria
Modelo Centro-Oeste

. In_GEE_Agro In VAB_ Agro | In_VAB_Agro?
Teste Levin-Lin-Chu Estatisticat Prob. | Estatisticat Prob. Estatisticat Prob.
Sem constante 1,2518 0,8947 1,7330 0,9585 1,7540 0,9527
Com constante -1,2920 0,4008 -0,7335 0,5760 -0,6670 0,6042

Com constante e tendencia -6,5451 0,0002 -8,2877 0,0000 -10,3830 0,0000
Fonte: Elaboragao dos autores.

Antes de analisar as estimativas dos modelos é necessario verificar qual
modelo de dados em painel é mais adequado. Dessa forma, a Tabela 4 apresenta os
resultados dos testes de Chow, Hausman e Breusch-Pagan para escolha do modelo,
incluindo as hipoteses para cada teste, seguido de seu p-valor e decisdo do modelo
mais adequado.

Tabela 4 — Teste para escolha de modelo adequado de painel

Testes Hipoteses P-valor Decisao
Chow Ho: Pooled 0,0000  Efeito Fixo
H1: Efeito Fixo
Ho: Pooled

Breusch-Pagan 1,0000 Efeito Pooled

H1: Efeito Aleatorio

Ho: Efeito Aleatdrio

H1: Efeito Fixo 0,0000  EfeitoFixo

Hausman

Fonte: Elaboragao dos autores.

Os resultados dos testes indicam que nao ha evidéncias para aceitar a
hipétese nula no teste de Chow, de modo que seleciona o modelo de efeito fixo, em
vez do pooled. O resultado do teste de Breusch-Pagan indica que nao ha evidéncias
para rejeitar Ho, sendo selecionado o modelo pooled ao invés do aleatorio. Ja o teste
de Hausman indica que o efeito fixo é preferivel ao de efeito aleatdrio, logo, verifica-
se a predominancia de escolha pelo modelo de efeito fixo, sendo considerado o
adequado para modelagem econométrica.

Os resultados para os modelos estimados sdao demonstrados na Tabela 5.
Como o modelo escolhido como adequado foi o de efeitos fixos, a analise das
estimativas sera feita para este modelo. Verifica-se que com exceg¢ao do parametro
associado a tendéncia, todos os parametros foram significativos ao nivel de 5% de
significancia.

]
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Tabela 5 — Resultados dos modelos estimados pooled, efeito
fixo e aleatério

Modelo Centro-Oeste
Pooled Efeito Fixo Efeito Aleatério

Constante 103,8865"*  55,3437* 103,8865**
(23,4639)  (13,3337) (23,4639)
InVAB_Agro -5,7407*  -3,6819** -5,7407*
(-2,0737)  (1,0560) (2,0737)
(InVAB_Agro)>  0,1890*  0,1196** 0,1890**
(0,0654) (0,0334) (0,0654)
Tendéncia -0,0212* -0,0046 -0,0212*
(0,0072) (0,0044) (0,0072)
R? 48% 55,49% 48,92%

Fonte: Elaborado pelos autores.
** indica a significancia de 5%.
erro padrao entre parénteses.

Cabe destacar que o R? do modelo foi de 55,49% indicando que o VAB da
agropecuaria explica boa parte da variabilidade das emissbes de GEE da
agropecuaria. (Tabela 5) Os sinais ndo foram conforme se espera a teoria, uma vez
que o sinal associado a variavel explicativa VAB foi negativo e o associado ao
quadrado do VAB foi positivo. Esses resultados geram uma curva com concavidade
voltada para cima, ou seja, em formato de U e ndo U invertido como sugere a teoria.
Salienta-se que embora o recorte espacial e geografico e as variaveis utilizadas
tenham sido distintos, Almeida e Lobato (2019) e Queiroz, Rocha e Queiroz (2014)
também encontraram curvas no formato de U em seus estudos. Assim, a CAK para o
Centro-Oeste é obtida na Figura 5.

Figura 5 — Curva Ambiental de Kuznets para o Centro-Oeste
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Como ¢é possivel observar na Figura 5, o formato desta curva indica que
conforme a renda gerada pela agropecuaria cresce, as emissdes de GEE também se
elevam. Esse formato ndo é surpresa, tendo em vista que, conforme Castro (2014), a
regiao Centro-Oeste teve grande expansdo da agropecuaria ao longo dos anos,
causando danos ao meio ambiente. Como esses estados tém suas economias
concentradas em grande parte nas atividades agropecuarias, isso resulta em um alto
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consumo de combustiveis fosseis, baixos niveis de eficiéncia energética, bem como
protecéo deficiente dos recursos naturais e biodiversidade.

Além disso, esse formato da curva é reforgado pelo exposto por Castro (2014)
de que essa regido sofre com a limitagdo tecnoldgica que gera uma produtividade
abaixo do que a regido deveria produzir e as principais atividades agricolas em muitos
estabelecimentos ainda s&o realizadas de maneira conservacionistas, ou seja, a
agropecuaria € explorada até o esgotamento dos recursos naturais. De modo que,
esse tipo de pratica aliada a dificuldade de acesso ao crédito rural, devido a
burocracia, além de falta de conhecimento de muitos produtores sobre formas
econdmicas e eficientes de tratar pastagens e a falta de assisténcia técnica contribui
para que a expansao agropecuaria seja feita com base na degradagéo ambiental.

E importante mencionar que o formato dessa curva sugere que a forma de
producéo da agropecuaria nessa regido esta agredindo o meio ambiente, de maneira
que isso pode ser prejudicial para sua economia, principalmente devido ao fato de os
olhos do mundo estarem voltados para uma producgao limpa e do mercado impor
sangdes econdmicas a uma produgdo que degrade o meio ambiente. Sendo assim,
como essa regiao € muito dependente da atividade agropecuaria, de tal forma que se
algo afetar a producéo dessa atividade, a regido tera perdas significativas em sua
producédo econdmica total (CARVALHO, 2019) é necessario que sejam formuladas
politicas econdmicas visando a diminuicdo dos impactos no meio ambiente.

Analise Grupo 2 (Para, Parana, Minas Gerais e Rio Grande do Sul)

A Tabela 6, demonstra os resultados do teste de Levin-Lin-Chu para verificar a
presencga de raiz unitaria nas séries de emissdes (em logaritmo), VAB (em logaritmo)
e VAB? (em logaritmo) dos estados do Grupo 2. Os resultados sinalizam para a
presenca de raiz unitaria nas séries, com constante e sem constante. E com a
especificacdo com constante e tendéncia as séries sdo estacionarias. Dessa forma,
assim como no modelo para o Centro-Oeste, a modelagem deve considerar a
constante e tendéncia.

Tabela 6: Testes de Raiz Unitaria
Modelo Centro-Oeste

L In_GEE_Agro In VAB_Agro | In_VAB_Agro?
Teste Levin-Lin-Chu Estatisticat Prob. | Estatisticat Prob. Estatisticat Prob.
Sem constante 1,8691 0,9692 3,8142 0,9999 3,7970 0,9999
Com constante -2,9326 0,0542 -0,8538 0,4560 -0,7760 0,4929

Com constante e tendencia -7,6321 0,0000 -6,5372 0,0003 -6,3570 0,0005
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Na Tabela 7, pode-se verificar os resultados dos testes de Chow, Hausman e
Breusch-Pagan para escolha do modelo mais adequado. Os resultados demonstram
que nao ha evidéncias para aceitar Ho no teste de Chow, sendo selecionado o modelo
de efeito fixo, em vez do pooled. O teste de Breusch-Pagan rejeita Ho, ou seja,
seleciona o modelo de efeito aleatério ao invés do pooled. E o teste de Hausman
aponta que o efeito fixo é preferivel ao aleatodrio.
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Tabela 7: Teste para escolha de modelo adequado de painel

Testes Hipoteses P-valor Decisao
Chow Ho: Pooled 0,0000  Efeito Fixo
H1: Efeito Fixo
Ho: Pooled

Breusch-Pagan H1 0,0000 Efeito Aleatorio

: Efeito Aleatério
Hausman Ho: Efeito Aleatdrio
H1: Efeito Fixo

0,0000 Efeito Fixo

Fonte: Elaboracao dos autores

Dado que o modelo escolhido como adequado foi o de efeitos fixos, a analise
das estimativas sera feita para este modelo, os resultados para os modelos estimados
sdo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados dos modelos estimados pooled,
efeito fixo e aleatério
Modelo Grupo 2
Pooled Efeito Fixo Efeito Aleatoério

Constante 3,7982 4,0996 5,3189
(39,1198)  (9,7345) (11,8629)
InVAB_Agro 2,7716 1,7114** 1,7499*
(2,9845)  (0,5528) (0,6959)
(InVAB_Agro)>  -0,0790  -0,0479** -0,0489**
(0,0925)  (0,0169) (0,0214)
Tendéncia -0,0052 -0,0008 -0,0016
(0,0121)  (0,0004) (0,0052)
R? 17,47% 69,30% 69,27%

Fonte: Elaborado pelos autores.
** indica a significancia de 5%.
erro padrao entre parénteses.

Os resultados da regressao com efeitos fixos demonstram que apenas as
variaveis VAB da agropecuaria (em logaritmo) e o quadrado dessa variavel foram
significativas ao nivel de 5% de significancia. A constante e a tendéncia n&o foram
significativas. O R? do modelo foi de 69,30% indicando que dentro do grupo o VAB da
agropecuaria explica boa parte da variabilidade das emissdes de GEE da
agropecuaria. Os sinais foram conforme se espera a teoria, uma vez que o sinal
associado a variavel explicativa VAB foi positivo e o associado ao quadrado do VAB
foi negativo. Dessa maneira, essas estimativas geram uma curva com concavidade
voltada para baixo, ou seja, em formato de U invertido como supde a teoria. A Figura
6 apresenta a CAK para os estados do grupo 2.

]
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Figura 6 — Curva Ambiental de Kuznets para o Grupo 2 entre os
anos 2002 e 2015
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Verifica-se pelo formato desta curva que conforme a renda gerada pela
agropecuaria cresce, as emissdes de GEE também se elevam. No entanto, chegara
um ponto que as emissdes tenderdo a diminuir conforme a renda gerada pela
agropecuaria cresga. Esse comportamento inicial de crescimento se traduz no fato de
alguns desses estados utilizavam praticas agropecuarias em areas naturais como é o
caso do Rio Grande do Sul e nao utilizavam técnicas de adubacao e cultivo
sustentaveis e poucas praticas tecnolégicas modernas (IBGE, 2009).

No entanto, no censo agropecuario de 2017 é possivel ver uma evolugao, o
que condiz com esse comportamento que sinaliza a queda nas emissées em dado
momento, pois embora alguns estados ainda permanegam com a expansao em areas
naturais como ainda é o caso do Rio Grande do Sul, os estados do Para, Minas Gerais
e Parana utilizam terras em boas condi¢des para pastagem e utilizam insumos mais
modernos o que gera maior rentabilidade, com excec¢ado do Para que ainda tem um
nivel tecnoldgico baixo. Ademais, esses estados, com exceg¢ao do Para, possui uma
infraestrutura mais adequada e o acesso ao crédito e assisténcia técnica ainda que
sejam baixos é maior que na regido Centro-Oeste (CASTRO, 2014a; CASTRO,
2014b; IBGE, 2017).

Dessa forma, observa-se que o0 acesso a tecnologias mais modernas aumenta
a rentabilidade, o que pode diminuir os impactos gerados no meio ambiente e 0 acesso
ao crédito contribui para que os produtores possam melhorar seu sistema de
producao.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo modelar uma Curva Ambiental de Kuznets
para os estados com maiores rebanhos bovinos e maior produgdo de gréos, no
periodo de 2002 a 2015, empregando para isso a metodologia de dados em painel.
Constatou-se que em um nivel agregado as variaveis nao apresentaram relagoes
entre si, de modo que o VAB da agropecuaria ndao se mostrou significativo para
explicar as emissdes de GEE da agropecuaria.

Contudo ao dividir os dados em dois grupos, o primeiro sendo o Centro-Oeste
e o0 segundo os demais estados, Rio Grande do Sul, Parana, Para e Minas Gerais,
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verificou-se a significancia do VAB da agropecuaria para explicar as emissdes de
GEE. A partir da aplicagédo do modelo em painel de efeitos fixos a fim de ajustar a CAK
para a regido Centro-Oeste, obteve-se uma curva que apresentou formato de U,
diferentemente do que a teoria propde, o formato de U invertido. Dessa forma, conclui-
se que esse formato assinala que os custos para preservar 0 meio ambiente possam
ser elevados para esta regido, tendo em vista as dificuldades com crédito, assisténcia
técnica e tecnologia moderna, de maneira que o avango da agropecuaria se da por
meio de degradacdo ambiental.

O modelo aplicado para ajustar a CAK para os estados do segundo grupo foi
de efeitos fixos, do qual se obteve uma curva em formato de U invertido como
pressupde a teoria. Notou-se que nesses estados, com exceg¢ao do Para, embora
ainda ocorra a pratica convencional da agropecuaria que degrada o meio ambiente, o
que explica o formato da curva, ha maior nivel tecnolégico, maior acesso a assisténcia
técnica e maior acesso ao crédito nesses estados, o que contribui para a aquisi¢cao de
insumos modernos que podem a vim diminuir os efeitos da agropecuaria no meio
ambiente.

Dessa maneira, percebeu-se que ha uma dinédmica diferente entre os estados
que detém as maiores participagcdes em atividades que sao consideradas altamente
relevantes para explicar a degradagao ambiental no Brasil e no mundo como um todo.
No caso do Centro-Oeste, observou que o crescimento do VAB é acompanhado de
degradagdo no meio ambiente, enquanto nos demais estados, nota-se que chegara
um ponto que o crescimento do VAB n&o mais implicara em aumento de emissdes de
GEE.

Portanto, essa analise dos efeitos do VAB da agropecuaria sobre as emissdes
de GEE para os dois grupos fornece subsidios para se promover politicas voltadas
para diminuir a burocracia do crédito bancario, de modo que os produtores poderao
ter acesso a capital para investir em inovagdes tecnoldégicas que aumentem a
produtividade agricola sem aumentar a degradagdo ambiental e também incentivos
para que os produtores tenham interesse em ter uma produgao limpa.
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