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RESUMO

A relagdo entre crescimento econdmico e degradacdo ambiental ¢ muito estudada desde a
publica¢ao do artigo de Grossman e Krueger em 1995, que prop0s que o comportamento entre
elas se assemelha ao de uma curva de Kuznets, que possui um formato de “U” invertido,
surgindo assim o conceito da curva ambiental de Kuznets (CAK). Desde entao novos estudos
sobre o tema, sugeriram que o comportamento ¢ no formato “N”, com o aumento da polui¢ao
conforme a economia cresce, até chegar em um ponto de virada, que comega a diminuir o
crescimento da polui¢do até chegar em outro ponto voltar a crescer. A presente monografia,
buscou responder se a relagdo entre crescimento econdmico e degradagdo ambiental no Brasil
¢ de uma CAK, e caso seja, se ¢ no formato quadratico como “U” invertido, ou cubico como
“N”. Para isso, foi realizado um estudo econométrico utilizando dados em cross-section para
5550 municipios brasileiros nos anos de 2005, 2010, 2015 e 2019, considerando o CO>
equivalente per capita (COzepc), o representante da degradagcdo ambiental, e para explicé-lo,
foi escolhido o PIB per capita, que representa o crescimento econdmico, bem como a
participagdo da agropecudria, industria e servicos no PIB, distancia da capital e dummies
regionais. Para estimar as curvas, foi utilizado o estimador de minimos quadrados ordinarios
(MQO) e, para cada ano, os resultados foram compilados em uma analise de sensibilidade, que
comparou os modelos quadraticos e cubicos, ¢ a partir de alguns critérios foi escolhido um
melhor modelo para cada ano analisado. Além disso foram realizadas as regressdes quantilicas
para o melhor modelo estimado de cada ano nos percentis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% ¢
90%, a fim de analisar qual o comportamento da curva em diferentes niveis de renda. Os
resultados obtidos trazem evidéncias empiricas de que, para todos, os anos 0 modelo quadratico,
que possui um formato de “U” invertido ndo € o ideal para representar o comportamento de
uma CAK, quando comparado ao modelo cubico, este que melhor representou a relacao entre
o crescimento econdmico e degradacdo ambiental, levando em consideracdo que em nenhum
momento houve a diminui¢do da emissdo, mas sim, uma desaceleragdo, que deixa constante o
nivel de emissdo de COzepc em uma faixa de crescimento do PIB per capita, e que voltam a
crescer ao elevar ainda mais o PIB per capita. Os resultados da regressao quantilica mostram
que até o percentil de 75% os formatos das curvas sdo relativamente iguais ao encontrado nos
estimados pelo MQO, e para municipios com renda mais elevada o padrao se manteve estavel
com apenas 1 ano possuindo um formato diferente. Estes resultados adicionam a literatura
brasileira que versa sobre a CAK, que atualmente carece de pesquisas realizadas em ambito
nacional e a nivel municipal.

Palavras-chave: Cross-section; Regressao Quantilica; PIB e CO»



ABSTRACT

The relationship between economic growth and environmental degradation has been studied
since the publication of the article by Grossman and Krueger in 1995, which proposed that the
behavior between them is similar to that of a Kuznets curve, which has an inverted “U” shape,
thus the concept of the environmental Kuznets curve (EKC) was born. Since then, new studies
on the subject have suggested that the behavior is in the format of an “N”, with an increase in
pollution as the economy grows, until reaching a turning point, which begins to decrease the
growth of pollution until reaching another turning point which the increase is resumed. This
final paper sought to answer whether the relationship between economic growth and
environmental degradation in Brazil is a EKC, and if so, whether it is in a quadratic format such
as an inverted "U", or cubic as an “N”. For this, an econometric study was carried out using
cross-section data for 5550 Brazilian municipalities in the years 2005, 2010, 2015 and 2019,
considering the CO; equivalent per capita (CO2epc), the representative of environmental
degradation, and to explain it, GDP per capita was chosen, which represents economic growth,
as well as the participation of agriculture, industry and services in GDP, distance from the state
capital and regional dummies. To estimate the curves, the ordinary least squares (OLS)
estimator was used, and, for each year, the results were compiled in a sensitivity analysis, which
compared the quadratic and cubic models, and based on pre-established criteria, the model that
was better fit was chosen to be compared to another year’s results. In addition, quantile
regressions were performed for the best estimated model of each year at the 15%, 30%, 45%,
60%, 75% and 90% percentiles, to analyze the behavior of the curve at different income levels.
The results obtained adds empirical evidence that, for all years, the quadratic model, which has
an inverted "U" shape, is not ideal to represent the behavior of a EKC, when compared, the
cubic model, which best represent the relationship between economic growth and
environmental degradation, taking into account that at no time has there been a decrease in
emissions, that would make the “N” format, but rather a deceleration, which keeps the level of
COzepc emission constant in a range of GDP per capita growth, and that they grow again with
further GDP per capita, increase. The results of the quantile regression show that up to the 75th
percentile, the shapes of the curves are relatively equal to those found in those estimated by the
OLS, and for municipalities with higher incomes, the pattern remained stable with only 1 year
having a different shape. These results add to the Brazilian literature that deals with EKC, which
currently lacks research carried out at the national and municipal levels.

Keywords: Cross-section ; Quantile Regression; GDP and CO:x.
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1 INTRODUCAO

Existem muitos artigos que buscam entender como ¢ a relacdo entre crescimento
econdmico e a degradagdo ambiental. Simon Kuznets em 1955 expds suas ideias de como era
o comportamento entre a desigualdade de renda e crescimento econdmico e, com isso,
Grossman e Krueger (1995,1996) propuseram um relacionamento analogo para analisar o
comportamento do crescimento econdmico com o impacto ambiental.

O aumento do impacto ambiental devido ao crescimento econdmico pode ser
decomposto em trés tipos de efeitos (GROSSMAN; KRUEGER, 1991). O primeiro deles ¢ o
efeito de escala, que captura a intuigdo do senso comum de que havendo uma expansao na
atividade econdmica, ¢ a natureza da atividade e o tipo de produgdo se manterem inalterados, a
quantidade de total de poluicdo aumentara em escala. Por exemplo, a combustio de
combustiveis fosseis, industrias de produgao, extragao de arvores, quando nao sao alteradas as
técnicas e tecnologias, quando aumentam em nimero ou intensidade, a poluicdo aumentard em
escala conjuntamente. Mesmo em setores que ndo produzam diretamente, como servi¢os, com
o aumento de intensidade, a demanda por energia elétrica, transporte etc. aumentam também a
poluigdo.

O segundo efeito ¢ o de composicao, que € resultando das politicas comerciais entre
paises e regides. Quando o comércio ¢ liberado entre diferentes municipios, estados ou paises,
cada um se especializa nos setores em que tenham vantagens competitivas, € se essas vantagens
derivam em grande parte das diferencas na regulamentacdo ambiental, entdo o efeito da
liberag¢do da comercializacgdo terd um impacto negativo no meio ambiente. Cada regido tendera
a se especializar nas atividades que possuem menores regulagcdes por parte do governo. As
industrias sairdo de regides nas quais os custos de poluir sejam maiores e mudardo para as
regides que as leis ambientais sdo mais “fracas”. Esse efeito ¢ percebido quando paises
desenvolvidos transferem suas industrias ou deixam de produzir nacionalmente e dependem da
oferta de paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, causando um impacto ambiental
maior nos paises que produzem.

E, por tltimo, ha um efeito técnico, no qual o aumento da producgdo ¢ devido a uma
mudancga nas tecnologias e técnicas empregadas na produgdo. Ao elevar o nivel técnico, o

aumento de polui¢do por unidade de produto econdomico pode diminuir (GROSSMAN;
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KRUEGER, 1991). Isso ¢ aplicado, especialmente, para paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento, a partir da comercializagdo com os paises estrangeiros que desejam transferir
tecnologias modernas para a economia local quando as restricdes ao investimento estrangeiro
sdo flexibilizadas. Geralmente as tecnologias modernas sdo mais limpas do que as tecnologias
mais antigas devido a crescente conscientizagdo global sobre a urgéncia das preocupagdes
ambientais. Em segundo, ¢ de que se houver um aumento nos niveis de renda devido a melhora
da tecnologia, entdo os 6rgaos publicos e a populagdo terdo maior liberdade de exigir um meio
ambiente mais limpo como expressao de sua maior riqueza nacional. Portanto uma rigidez
maior nos padrdes de poluicdo e aplicacdo mais rigorosa das leis ambientais sdo uma resposta
ao crescimento econdmico.

Na década de 1990, o impacto ambiental devido aos crescimentos das economias foi
bastante discutido e a curva de Kuznets ambiental foi colocada como referéncia para explicar a
relagdo entre eles. Esse primeiro artigo de Grossman e Krueger em 1991 sobre o tema, e muitos
outros, foram aplicados a uma ampla gama de questdes ambientais, desde um estudo sobre
espécies ameagadas (MCPHERSON; NIESWIADOMY, 2005) até fertilizantes nitrogenados
(ZHANG et al., 2015) e ¢ encontrado até mesmo em livros didaticos introdutoérios (por
exemplo, FRANK et al., 2012), ainda mantendo-se o debate na literatura académica (por
exemplo, CARSON, 2010; KAIKA; ZERVAS, 2013; CHOW; LI, 2014; WAGNER, 2014). A
importancia de estudos como esses ¢ de que ajudam a governos terem maior conhecimento para
realizarem politicas, sejam ambientais ou comerciais em seus paises, fazendo assim decisdes
mais inteligentes.

Assim, a presente monografia buscou responder ao seguinte problema: como os
municipios brasileiros nos anos de 2005, 2010, 2015 e 2019 desenvolveram-se economicamente
e ambientalmente em relagdo ao nivel de renda e a degradagdo ambiental?

Para isto, foi utilizada a técnica de dados em cross-section para os municipios
brasileiros, utilizando-se de indicadores socioecondmicos € ambientais como a emissao de gas
carbonico equivalente per capita (COzepc), produto interno bruto per capita (P1Bpc),
participacdo da agropecudria, industria e servicos no PIB, distdncia da capital e dummies
regionais, obtidos através da pesquisa em arquivos e banco de dados do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada, Instituto Brasileiro de Geografia e o Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica e do Seminario Nacional sobre EmissOes de Gases de Efeito estufa.
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Além desta introducdo, o presente estudo estd dividido em quatro seg¢des. Sendo a
secdo 2 a que apresenta a literatura relacionada que busca compreender o surgimento da teoria,
como evoluiu ao decorrer do tempo e quais evidéncias empiricas existem. A se¢do 3 versa sobre
os procedimentos metodoldgicos proposto no estudo. Por fim as se¢des 4 € 5 se reservam a
analise e discussao dos resultados e as consideragdes finais, respectivamente.

Apesar de existirem algumas pesquisas da area sobre o Brasil, carecem estudos
aprofundados a nivel municipal para todo o pais. Essa monografia e seus resultados vao
adicionar a literatura fazendo uma pesquisa que abrange todo o territdrio nacional, com 5550
municipios. Além disso, na literatura brasileira que versa curva ambiental de Kuznets, também
carece de pesquisas utilizando dados em cross-section e que foram utilizados os métodos de
minimos quadrados ordinarios e feitas regressdes quantilicas. Portanto a presente monografia,
da maneira que foi realizada, busca ajudar na compreensdo do relacionamento do crescimento

econdmico e os impactos ambientais nos municipios brasileiros entre 2005 ¢ 2019.

1.1  OBIJETIVOS

A presente se¢do detalha os objetivos da pesquisa.
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta monografia ¢ estimar econometricamente o padrdo de
relacionamento empirico entre o aumento da polui¢do e o crescimento econdmico dos

municipios brasileiros no periodo 2005 a 2019.

1.1.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, citam-se:

a) Revisar a literatura da relacdo entre crescimento econdmico € meio ambiente que
versa sobre a curva ambiental de Kuznets.

b) Realizar um levantamento e tratamento de dados secundarios de renda per capita e
emissao de didoxido de carbono dos municipios brasileiros.

c) Estimar o formato do relacionamento empirico entre o crescimento econdomico e
aumento da polui¢do para os municipios brasileiros nos anos de 2005, 2010, 2015

e 2019.
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1.2 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esta monografia contara primeiro com uma revisao da literatura, na qual sera analisado
o surgimento da curva de Kuznets ambiental no artigo original de Grossman e Krueger em
1991, e apds isso uma analise de como a CAK evoluiu na literatura comentando alguns artigos
publicados que a expandem. Por fim sera analisado alguns artigos brasileiros que tratam sobre
a CAK e descrito qual tipo de regressao foi realizada, qual parte do pais e quais resultados foram
alcangados. Na metodologia serd apresentado a equagdo utilizada nesta monografia e quais
variaveis explicativas foram utilizadas nos modelos. Além disso sera apresentado como foi feito
a coleta e tratamento de dados das variaveis utilizadas nas regressoes e qual tipo de regressao
foi realizada.

Ap6s isso € apresentado os principais resultados obtidos nas regressdes de cada ano,
juntamente com uma anélise de sensibilidade demonstrando. Também terd graficos do formato
da curva resultante e uma comparacdo com os resultados em cross-section e da regressao
quantilica. Por fim na conclusdo retomamos os objetivos ja especificados e como foram
atingidos no decorrer da monografia, e incluimos o que achamos que faltou ser feito nessa

monografia e o que gostariamos que fosse feito em trabalhos futuros.
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2 LITERATURA RELACIONADA

Simon Kuznets (1955) formulou que a taxa de crescimento da desigualdade
eventualmente comegaria a diminuir conforme o aumento da riqueza do pais, por trés principais
motivos, sendo o primeiro deles de que os individuos com altas habilidades seriam também
aqueles com altos niveis de renda, de modo que ndo haveria razao para que seus descendentes
tivessem talento o bastante para auferirem altos ganhos. Segundo, porque a populacdo urbana
nova, imigrante procedente da zona rural ou do exterior teria condi¢des de tirar menos vantagem
das possibilidades da vida na cidade e, portanto, de se apropriar de uma maior parcela da renda,
em relacdo ao que foi possivel para a populacdo que imigrou inicialmente. Terceiro, acreditava
Kuznets que em sociedades democraticas haveria uma demanda crescente para redistribui¢ao
da renda quando a economia crescesse, especialmente porque essas sociedades
experimentariam a ampliacdo do poder politico dos grupos urbanos de baixa renda.

Até 1980 o consenso era de que com o crescimento das economias o impacto ambiental
também crescia em escala. Durante os anos 80 surgiu a ideia de desenvolvimento sustentavel,
que se baseia na ideia de que o desenvolvimento ndo era necessariamente prejudicial ao meio
ambiente e, na verdade, a reducdo da pobreza era essencial para a protecdo ambiental (WCED,
1987).

Com o conceito de desenvolvimento sustentavel sendo debatido, Grossman e Krueger
(1991) publicaram um artigo que tratava sobre os potenciais impactos que o Tratado Norte-
Americano de Livre Comércio (NAFTA) poderia realizar no México, e nele foi o primeiro
estudo empirico que pode observar-se o conceito da CAK. Foi descoberto que os niveis
ambientais de dioxido de enxofre e “fumaca”, ou matéria escura, suspensos no ar aumentam
com o PIB per capita em niveis baixos de renda nacional, mas diminuem com o PIB per capita
em niveis mais altos de renda e que o ponto que ocorre a virada da curva no qual o crescimento
da emissdo de poluentes comega a diminuir é entre US$ 4.000 e US$ 5.000, com base no dolar
americano de 1985 (GROSSMAN; KRUEGER, 1991). Enquanto para a massa de particula
suspensas em um determinado volume de ar, o comportamento da relagdo com o crescimento
do PIB per capita ¢ monotonicamente decrescente.

Para a realizagdo dos estudos, Grossman e Krueger utilizaram dados publicados pela

colaboracdo da Organiza¢ao Mundial da Satde (OMS) com o Programa das Nagdes Unidas
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para o Meio Ambiente (PNUMA) na operagao do Sistema de Monitoramento Ambiental Global
(GEMS). Esse projeto tinha como objetivo monitorar de perto as concentracdes de varios
poluentes em uma secdo transversal de areas urbanas, usando métodos padronizados de
medi¢do e possibilitou a analise de como a qualidade do ar varia com crescimento econdmico.
Foram coletados dados diarios da concentragao de dioxido de enxofre (SO2) e matéria suspensa
no ar de 42 paises para o SOz, 19 paises para a matéria escura e 29 paises para particulas
suspensas no ar, com os paises variando entre desenvolvidos e em desenvolvimento, sendo
escolhidas diferentes regides do mundo para representar as variadas condi¢des geograficas
existentes (BENNETT et al., 1985). As medi¢des da qualidade do ar nas cidades da pesquisa
foram feitas em dois ou trés locais diferentes, sendo eles o centro da cidade ou suburbano,
comercial, industrial ou residencial A importancia de monitorar em diversos locais na mesma
cidade ¢ devido ao fato de que as concentragdes de poluentes podem variar dramaticamente
com as condi¢des locais que dependem em parte do uso da terra.

Foram utilizados dados em painel das medi¢des ambientais dos diversos paises
coletados e para a estimagao de SO, foram utilizadas algumas varidveis explicativas, sendo elas
a funcdo cubica do PIB per capita, as caracteristicas dos locais da coleta ¢ uma tendéncia
temporal. Os dados dos PIBs per capita foram publicados por Summers e Heston (1991), que
tentam medir um conjunto comum de precos internacionais. Foram criadas dummies para que
o coeficiente do PIB per capita variasse entre faixas de renda a cada US$ 2.000. Também foram
incluidas dummies para caso a localizagdo da coleta seja dentro da cidade (cidade central ou
suburbana) e para o uso do solo da é4rea proxima ao local de teste (industrial, comercial ou
residencial). Além disso, fizeram varidveis dummies para o método de medi¢ao dos gases e
particulas, uma dummy que verifica se a cidade era litoranea ou ndo, uma dummy para a
densidade populacional e mais uma dummy para saber se a cidade era localizada em um pais
comunista ou ndo. E, por fim, foi adicionada uma tendéncia linear de tempo que verifica a
possibilidade de que a polui¢ao esteja diminuindo ou aumentando em todo o mundo, devido ao
aumento da conscientizagdo global ou por outros possiveis motivos.

Os resultados encontrados por Grossman e Krueger neste artigo de 1991 foram de que,
para o SO, que foi derivado por equagdes cubicas, tanto para o 50° quanto para o 95° percentil
de observagdes diarias e para ambas as medidas, a concentragdo de SO, aumenta com o PIB

per capita em niveis baixos de renda nacional, cai com o PIB per capita na faixa entre US$
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5.000 e US$ 14.000 (dolares americanos de 1985) e depois estabiliza ou talvez comece a subir
novamente. E o ponto de virada da curva do 50° percentil ¢ de US$ 4.119, enquanto a da
observagdo do 95° percentil ocorre em US$ 4.630. A principal conclusdo encontrada por
Grossman e Krueger (1991) relevante para esta monografia é de que, por meio de um exame
das medidas de qualidade do ar em varios paises, que o crescimento econdmico tende a diminuir
a emissao de poluicdo quando a renda per capita de um pais atinge cerca de US$ 4.000 a US$
5.000, a pregos de 1985.

Apbs a publicagdo de Grossman e Krueger em 1991, Shafik (1994) fez uma pesquisa
que estimou a CAK para dez indicadores diferentes usando trés formas funcionais, e concluiu
que que a falta de dgua potével e a falta de saneamento urbano diminuiram com o aumento da
renda ao longo do tempo, que ndo ha relacdo entre renda e desmatamento e que a qualidade dos
rios piora com o aumento da renda. Porém as concentracdes locais de poluentes atmosféricos
estavam de acordo com a hipotese da CAK com pontos de virada entre US$ 3.000 e US$ 4.000,
mas os residuos municipais e as emissdes de dioxido de carbono per capita aumentaram
monotonicamente com a renda per capita. As concentragdes de muitos poluentes diminuiram
nos paises desenvolvidos ao longo do tempo com mais rigorosas regulamentagdes ambientais
e inovagoes tecnologicas, porém a composi¢ao de polui¢do do ar mudou de poluicao particulada
de enxoftre e 6xidos de nitrogénio para didxido de carbono. A atividade econdmica, de um jeito
ou de outro, ¢ prejudicial ao meio ambiente, pois requer o uso dos fluxos de energia e materiais
e um esfor¢o para reduzir alguns impactos ambientais pode apenas agravar outros problemas
(Stern 2015).

Uma critica aos trabalhos de Grossman e Krueger (1991) e Shafik (1994) ¢ de que suas
abordagens ndo restringem a varidvel dependente a ser diferente de zero, ja que as regressoes
que permitem que os niveis de impacto ambiental se tornem nulos ou negativos sdo improprias,
exceto no caso das taxas liquidas de recursos renovaveis, que, por exemplo, pode ocorrer com
o reflorestamento. A restri¢do para que a varidvel dependente seja diferente de zero pode ser
aplicando o logaritmo dela, resultando na seguinte equagao para dados em painel:

Eii = ai + ye + piYie + [2V7 + ei, (1)
em que Ej; € o logaritmo natural da qualidade ambiental ou das emissdes por pessoa,
Yi: € o0 logaritmo natural do produto interno bruto per capita e o €ir € um termo de erro aleatorio.

O “” e “¢’ s@o indexadores dos paises ou municipios e tempo, respectivamente.
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Selden e Song (1994) estimaram CAKSs para quatro tipos de gases: SOz, NOy, SPM e
CO, e encontraram pontos de virada maiores que os anteriores, variando entre US$ 7.114 ¢ US$
12.275, dependendo do gés, demonstrando que os pontos de virada para as emissdes
provavelmente seriam maiores dependendo das concentragdes ambientais. Isso ocorre pois nos
estagios iniciais do desenvolvimento econdmico, o desenvolvimento urbano e industrial tende
a se concentrar em menos cidades, que também apresentam densidades populacionais
crescentes, enquanto nos estagios posteriores do desenvolvimento o oposto ocorre. Portanto,
mesmo que as emissdes nacionais totais estejam aumentando € possivel que as concentracdes
maximas de polui¢ao ambiental caiam a medida que a renda aumenta.

Um dos problemas para estimar as CAKs ¢ de que existem alguns problemas
econométricos que afetam a interpretagdo dessas estimativas, sendo os principais o viés das
variaveis omitidas, as variaveis integradas com o problema da regressdo espuria € a
identificacdo dos efeitos temporais. Os primeiros estudos usavam dados que se concentravam
em paises desenvolvidos, e estudos posteriores que usavam conjuntos de dados com maior
variagdo de renda, encontraram pontos de virada cada vez mais altos (STERN, 2004). Harbaugh
et al. (2002) descobriram que ha uma diferenca significativa nas estimativas dos parametros de
regressao quando a equacdo € estimada usando o estimador de efeitos aleatorios e o estimador
de efeitos fixos, indicando que os regressores estdo correlacionados com os efeitos de pais e de
tempo, o que indica que os regressores provavelmente estdo correlacionados com varidveis
omitidas.

A curva ambiental de Kuznets, ainda foi muito estudada ao longo do tempo, com
métodos econométricos cada vez mais rebuscados, como Wagner (2008) que observou que
testes de cointegracao de painel padrao ndo sdo apropriados quando ha funcgdes nado lineares de
variaveis de raiz unitaria ou dependéncia transversal nos dados, entdo ele usou regressoes
defatoradas e os chamados testes de raiz unitaria de painel de segunda geracdo para abordar
essas duas questdes. Ja Vollebergh, Melenberg e Dijkgraaf (2009) apontou que tempo, renda
ou outros efeitos ndo sdo identificados exclusivamente em modelos de forma reduzida como o
CAK, e que os resultados de regressio CAK existentes dependem das suposicdes de

identificagdo especificas que sdo impostas implicitamente.



21

No Brasil existem alguns estudos que tratam sobre a CAK e que fizeram estimagoes
sobre ela para os municipios brasileiros. Um deles, Oliveira et al. (2011), trata sobre o
desmatamento e crescimento econdmico para a Amazonia Legal. Esse trabalho teve como
objetivo descobrir se existe a relacdio da CAK para a Amazdnia Legal, utilizando o
desmatamento (area desmatada anual em km?) como indicador da degradagao ambiental e o
PIB per capita como indicador de crescimento econdmico, € se estes dois se relacionam por um
“U” invertido. Os dados coletados foram para todos os municipios mapeados pelo sistema
Prodes (Inpe) entre 2001 e 2006, utilizando-se dados em painel com uma dependéncia espacial.
As demais varidveis explicativas foram rebanho bovino, culturas agricolas como soja e cana-
de-acticar, extragdo vegetal e silvicultura, densidade populacional, crédito rural e area de
floresta preexistente. A analise empirica foi feita por um modelo global para o desmatamento
na Amazodnia e estimado por efeitos fixos. Os resultados encontrados do modelo-base foram
que ndo ha o comportamento de “U” invertido, e o melhor modelo ajustado € o de erro espacial
com transbordamentos espaciais. Mas foi encontrado que a relagdo entre desmatamento e
crescimento econdmico ¢ na forma de “N” invertido, portanto, o desmatamento decresce para
menores niveis de PIB per capita, e cresce a medida que o PIB per capita se aumenta, voltando
a diminuir para niveis mais elevados de PIB per capita.

O artigo de Sousa ef al. (2008) fez uma andlise “cross-section em painel” para 5507
municipios brasileiros nos anos de 1991 e 2000, verificando se a hipotese da CAK ¢ verdadeira
para as variaveis ligadas ao desenvolvimento sustentdvel e meio ambiente como que sdo taxa
de mortalidade, expectativa de vida, alfabetizagdo de adultos, abastecimento de agua,
saneamento basico, e coleta de lixo urbano. Os resultados obtidos nessa pesquisa foram de que
as varidveis representativas do desenvolvimento sustentdvel apresentam uma relagdo com a
renda per capita dos municipios que nao se aproximou do comportamento de uma CAK, com
a forma de “U-invertido”, mas sim no formato de “U”, com as varidveis apresentando um
comportamento contrario, revelando que os déficits decrescem com a renda até um determinado
nivel, para depois aumentar, e para algumas varidveis tem um comportamento ciclico.

A dissertacdo de Fernandes (2021) faz uma andlise robusta a partir de um estudo
econométrico de andlise de regressdo com dados em painel, sendo estimados os modelos de
efeitos fixos, aleatorios e Pooled, para os 26 estados brasileiros e o distrito federal, no periodo

de 2002 a 2014, para verificar se houve o comportamento da CAK. Os dados de indicadores da
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degradagdo ambiental e crescimento econdmico utilizados foram o CO2 e o PIB per capita,
enquanto as variaveis explicativas sdo o consumo de energia elétrica e a densidade demografica.
A dissertacdo obteve resultados que sugerem que a forma de “U” invertido ¢ constatada apenas
no estagio inicial, enquanto para o periodo de 2002 a 2014 a CAK tem um formato similar ao
de um “N”. Portanto as emissdes de gases poluentes reduzirdao a partir do momento em que a
renda atingir o ponto de inflexdo, mas apenas o aumento da renda per capita ndo ¢ capaz de
provocar a redugdo da emissdao de gases poluentes e encontra-se atrelado ao compromisso dos
estados com a redugao da emissao de CO».

Por fim foi publicado um artigo (ALVES, 2021) que buscou desenvolver um estudo
econométrico, utilizando o método de regressdes quantilicas para dados em painel, para
analisar os determinantes do desmatamento entre 2005 e¢ 2016 nos 143 municipios do estado
do Para, que ¢ um dos grandes responsaveis pelo desmatamento na Amazonia Brasileira.
Neste artigo foi utilizado o desmatamento como variavel de interesse € como varidveis
explicativas foram usadas: PIB municipal per capita, ¢ sua variante quadratica e cubica,
populagdo municipal, efetivo bovino, area plantada municipal de lavouras permanentes
e tempordrias, indicadores de emprego e renda, educagdo e saude (proxies de
desenvolvimento socioecondmico), a area remanescente de floresta municipal, linear e
quadratica, e uma variavel dummy que atribui 0 ao periodo até 2009 e 1 a partir de 2009. Os
resultados encontrados nessa pesquisa sdo de que os coeficientes das regressdes quantilicas
para os quantis de 50%, 75% e 99% sdo estatisticamente significantes, que o formato para a
relagdo entre crescimento econdomico € desmatamento ¢ o “N” invertido, portanto, para 50%,
75% e 99% dos municipios mais desmatados, a perda da cobertura florestal ¢ decrescente para
baixos niveis de PIB per capita, para depois crescer a medida que o PIB per capita

aumenta, tornando-se decrescente novamente para niveis mais elevados de PIB per capita.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.

Este trabalho busca analisar o comportamento do crescimento econdmico e degradacao
ambiental, e identificar se existe ou ndo uma relagdo esperada de uma CAK, e caso exista, se ¢
no formato classico de “U” invertido, ou o mais recente encontrado na literatura que ¢ um “N”.
Para isso foi utilizada a emissao de COze per capita dos municipios para medir o impacto
ambiental e o PIB per capita para medir o crescimento econdmico. Foram coletados dados de
5550 municipios brasileiros nos anos de 2005, 2010, 2015 ¢ 2019. Além disso, também foram
utilizadas algumas variaveis explicativas para a analise, sendo elas: distancia para a capital
estadual dos municipios, trés varidveis que representam a participagdo da agropecuadria,
industria e servigos no PIB, respectivamente, e dummies da regido do Brasil, que serd 1 quando
o municipio faz parte da regido Norte, Sudeste, Sul e Centro-Oeste e 0 nas demais.

Para a analise dos dados foi utilizado o estimador dos Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO), que ¢ um método que ajusta a reta que apresenta as menores distancias quadraticas
entre os valores observados com a reta formada pela média da distribuigdo, portanto os
estimadores de MQO dos parametros o e 1 minimizardo o valor da funcdo de erro quadratico
total.

Também foi realizada uma anélise utilizando regressao quantilica, esta que foi
introduzida por Koenker e Bassett (1978), e ¢ utilizada para estimar o efeito da varidvel
explicativa em diferentes partes da distribuicao, nos diversos quantis € ndo apenas a mediana
ou a média (WOOLDRIDGE, 2009). Portanto sio modelos nos quais os quantis da
distribui¢do condicional das variaveis de resposta sdo expressos como func¢des de covaridveis
observadas. (KOENKER; HALLOCK, 2001). No caso dessa monografia, a regressao
quantilica foi utilizada pois € interessante analisar qual o comportamento da curva por quantil
dos municipios brasileiros, ja que, eventualmente, municipios que mais emitam tenham um
formato diferente dos que menos emitem.

A andlise utilizou dados em cross-section e foram realizadas regressdes multiplas para
oito modelos diferentes, quatro deles modelos quadraticos e quatro cubicos, utilizando o
estimador MQO para cada ano coletado, totalizando 32 modelos e regressoes realizadas. Além

disso foram realizadas as regressdes quantilicas para o melhor modelo estimado de cada ano



24

nos percentis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% e 90%. A seguir estd a Tabela 1 que demonstra

quais variaveis estdo presentes em cada modelo.

Quadro 1 - Variaveis pertencentes aos modelos elaborados.
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Meodelo 7 Modelo 8

Pibpe X X X X X X X X

Pibpe? X X X X X X X X

Pibpe’ X X X X

Part. Agropecudria no PIB X X X X
Part. Industria no PIB X X X X
Part. Servicos no PIB X X X X
Distancia da Capital regional X X X X
Dummy Regides do Brasil X X X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

O didxido de carbono equivalente (CO2e) ¢ definido como uma métrica que compara
as emissdes de varios gases de efeito estufa, se baseando no potencial de geracdo do
aquecimento global que cada gas possui. O COze ¢ o resultado da multiplicagdo das toneladas
emitidas de gases de efeito estufa pelo seu potencial de aquecimento global. Por exemplo, o
potencial de aquecimento global do gas metano (CHa) ¢ 28 vezes maior do que o potencial do
gas carbdnico (COy), portanto ¢ definido que o CO2 equivalente do metano ¢ igual a 28 Global
Warming Potential (GWP).

O PIB ¢ um indicador econdémico que representa a soma de todos os bens e servicos
finais produzidos por um pais, estado ou municipio gerado em um periodo especifico. O lado
da oferta do PIB ¢ constituido principalmente pelos setores agropecudrio, industrial e de
comércio e servigos, e cada um desses setores € calculado a partir do seu valor adicionado, que
¢ o valor dos bens produzidos, depois de deduzidos os custos dos insumos adquiridos de
terceiros, como as matérias-primas, servicos e bens intermediarios, utilizados na produgao,
novamente no espago geografico e periodo desejado. Para as varidveis do PIB e valores
adicionados dos setores que compdem o PIB, foram deflacionadas a precos de 2010, para obter
os valores reais e poder realizar a comparagao nos 4 anos diferentes.

Por fim, as varidveis do controle regional foram adicionadas como uma tentativa de
medir o impacto espacial que os gases do efeito estufa produzem, ja que, apesar de uma
determinada éarea ser a que gerou os gases, o efeito desses gases na atmosfera se alastra pelo
espaco que esta presente, portanto, um controle regional € utilizado para tentar medir este efeito.
Para isso, utilizou-se a distancia da capital estadual, que ¢ a distdncia, medida em quilometros,

em linha reta do centro geogréafico de cada municipio para o centro geografico da capital do
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estado que este municipio pertence. As dummies das regioes do Brasil estao presentes por conta
deste efeito espacial também, e sdo 4 dummies que representam as regides Norte, Sudeste, Sul
e Centro-Oeste, enquanto a regido do Nordeste ¢ representada pelo intercepto, que assumem
valor de 0 ou 1.
Para se obter o formato classico foram utilizados modelos quadraticos, enquanto para
o formato de “N” foram utilizados modelos cubicos, e para estimar este formato foi utilizado o
estimador MQO e a regressao quantilica para a estimacao do formato nos quantis especificados,
para os 4 anos estudados. A seguir estdo as formas resumidas dos modelos analisados neste
trabalho:
InCOz2epc = Bo+ P1lnPIBpc + B2(InPIBpc)? + w, )

InCO2epc = Po+ P1lnPIBpc + B2(InPIBpc)? + B3(InPIBpc)3 + wi, (3)

sendo, /nCOzepc o logaritmo natural do CO; equivalente per capita; InPIBpc o
logaritmo natural do PIB per capita; e ur o termo do erro estocastico que, por pressuposicao,
deve ser iid - identicamente e independentemente distribuido, com N ~ (0, ¢2). Também foi
aplicado o logaritmo natural para as variaveis explicativas que ndo sdao dummies, ou seja,
participagdo da agropecuaria, industria e servigos no PIB e a distancia para capital estadual.

Para confirmar se os pardmetros obtidos nas regressdes subsidiam ou ndo o
comportamento de uma CAK, o primeiro passo ¢ analisar os sinais € confirmar se estdo de
acordo com a literatura, tendo como sinais esperados positivo para f1 , negativo para 52 e, para
os modelos cubicos, para ter o formato de “N” o 3 deve ser positivo.

Foi realizada uma andlise de sensibilidade dos resultados das regressdes para poder
comparar os resultados obtidos entre os 8 modelos dos 4 anos. As informagdes contidas nesta
analise sdo os coeficientes e erro padrdes resultantes das regressoes, tais quais o seu grau de
confiabilidade, o R* e R? ajustado, a estatistica de teste do multiplicador de Lagrange (LM)
utilizado para o teste de autocorrelagao dos residuos, a probabilidade das estatisticas F e o valor

do critério Bayesiano de Schwarz (BIC).
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3.1 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

A variavel utilizada para representar a degradacao ambiental foi o didéxido de carbono
equivalente, que representa a equivaléncia da emisso entre todos os gases com efeito estufa e
0 CO», sendo medido em GWP. Os dados da emissdo deste gas foram obtidos a partir das
estimativas realizadas pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG), que sdo geradas segundo as diretrizes do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), com base na metodologia dos Inventarios Brasileiros de
Emissoes e Remogdes Antropicas de Gases do Efeito Estufa, elaborado pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdao (MCTI), e em dados obtidos junto a relatdrios governamentais,
institutos, centros de pesquisa, entidades setoriais e organizagdes ndo governamentais. A partir
dos dados disponibilizados pelo SEEG foi filtrada a emissdo para cada municipio nos anos
desejados e transformados os dados em per capita.

Nos dados divulgados pelo SEEG constam a emissdo, remog¢do ¢ a emissao liquida
(Emissao — Remocao) dos gases do efeito estufa. A remocao antrdpica ocorre na natureza pela
restauragdo de florestas, regeneracdo de pastos e outros como sumidouros de carbono, e
aumentos de estoques de carbono em florestas naturais quando localizadas em unidades de
conservagao ou terras indigenas. Para essa pesquisa foi utilizado apenas as Emissoes, pois os
dados precisavam estar na forma logaritmica, assim nao podendo ter emissdes negativas.

J& a variavel utilizada para representar o crescimento econdmico foi o PIB per capita
dos municipios. Foram utilizados os dados disponibilizados pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA), que usam de fonte o Instituto brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Por conta de a anélise ser feita em quatro anos diferentes, os dados estdo deflacionados
a precos de 2010 em reais (RS).

As demais variaveis explicativas, tirando as dummies, foram obtidas pelo IPEA. Para
o calculo da participacao da agropecuaria, industria e servigos no PIB, primeiro foi coletado o
valor adicionado (R$) da agropecuaria, industria e servigos do PIB municipal de cada ano,
também deflacionados a pregos de 2010, e calculado o percentual de participagdo de cada
variavel no valor total do PIB municipal. O IPEA também utiliza de fonte o IBGE para esses
dados. Ja a distancia da capital estadual foi coletada e disponibilizada pelo proprio IPEA tendo
sua unidade em quilémetros (Km), e o calculo das distancias foi baseado nas coordenadas

geodésicas do cadastro de cidades e vilas do IBGE. As dummies foram definidas de modo que
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quando um municipio faz parte do Norte, Sudeste, Sul e Centro-Oeste, ele vai assumir o valor
de 1 para a regidao que faz parte e 0 para as demais.

Foi aplicado o logaritmo natural nas variaveis ndo bindrias, pois realizar essa operagao
monotdnica ajuda a amenizar os efeitos dos outliers, deixando os dados menos dispersos, como
serda demonstrado no grafico de dispersado, e poder computar mais facilmente uma alteragao nos
valores, além de ser o mesmo tratamento realizado nos dados da literatura. Apds aplicar o /n
nas variaveis € calculada a elevacdo ao quadrado e ctbica do logaritmo natural do PIBpc, assim
obtendo o PIBpc? e PIBpc3.

Os dados foram coletados para os anos de 2005, 2010, 2015 e 2019 e, devido as
mudangas ocorridas nas areas e limites dos municipios, ndo ¢ possivel realizar comparagoes
geograficamente consistentes da evolugdo temporal dos dados demograficos, econdmicos e
sociais. Portanto para possibilitar comparagdes consistentes no tempo € necessario agregar os
municipios em areas minimas comparaveis, ou seja, no menor nimero de municipios necessario
para que a area geografica conjunta permanega constante ao longo do periodo de analise. O
IPEA utilizou o material compilado pelo IBGE para esse calculo, como pode ser encontrado no
site do IPEADATA, na pégina “Diciondrio de Conceitos”, como disposto nas referéncias, e
nele esta disponibilizado como foram construidas as AMCs.

No IPEA ao baixar os dados das variaveis explicativas, existem 5596 municipios,
porém devido a erros e auséncia de dados, 35 municipios tiveram que ser retirados. Por
possuirem valores negativos ou nulos no valor adicionado da agropecuaria, os municipios
Nilopolis (RJ), Aguas de Sdo Pedro (SP) e Taquaral (SP) foram retirados. Por conta de ndo
apresentarem os valores no IPEA para o PIBpc, valor adicionado da agropecudria, induastria e
servicos e os dados da distancia da capital estadual para todos os quatro anos, foram retirados
32 municipios, sendo eles: Trancoso (BA), Barcellos (BA), Olivenga (BA), Villa Verde (BA)
Cococi (CE), Entre Rios (CE), Mecejana (CE), Vertentes (CE), Riacho (ES), Ponte do
Itabapoana (ES), Paraiso das Aguas (MS), Sdo Gongalo (MT), Mojui dos Campos (PA),
Monsarés (PA), Vila Franca (PA), Muribeca (PE), Nossa Senhora do O de Goyanna (PE),
Cimbres (PE), Nazdria (PI), Assunguy de Cima (PR), Conchas (PR), Palmira(PR), Porto de
Cima (PR), Sao Jodo Marcos (RJ), Sdo Sebastido do Parahyba (RJ), Pinto Bandeira (RS),
Santa Cristina do Pinhal (RS), Santa Izabel (RS), Pescaria Brava (SC), Balneério Rincao (SC)

Sao Miguel (SC) e Santo Amaro (SP). Por fim, mais 11 municipios foram retirados, por
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apresentaram dados negativos das emissdes brutas de COzepc, sendo eles: Lauro de Freitas
(BA), Sabara (MG), Ceara-Mirim (RN), Minas do Ledo (RS), Caieiras (SP), Guatapara (SP),
Iper6 (SP), Itaquaquecetuba (SP), Jambeiro (SP), Onda Verde (SP) e Santa Isabel (SP).
Totalizaram-se, assim, 46 municipios retirados, remanescendo 5550 para a pesquisa.

Com a base de dados montada, foram feitas as regressdes em Python, mais
especificamente utilizando o Software Jupyter e a biblioteca Pandas. Para rodar as regressoes ¢
recomendavel utilizar o Jupyter pois todas as bibliotecas utilizadas ja estdo incluidas nele, sem
precisar realizar o download delas. No Apéndice B, encontra-se um link para um diretério do

GitHub contendo os codigos utilizados e o banco de dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, apresentam-se as principais analises e discussoes dos resultados em
relacdo as estatisticas descritivas, os resultados das regressoes realizadas utilizando os minimos
quadrados ordinarios para os anos de 2005, 2010, 2015 e 2019 e os resultados das regressoes

quantilicas, com o objetivo de verificar qual o formato das emissoes de CO»

4.1 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS.
Como apresentado na Tabela 1, € possivel reparar que os valores das médias,
medianas, desvios padrdes, menores e maiores valores sdo consistentes nos 4 anos analisados,

com apenas pequenas variagdes, mas seguindo o mesmo padrao

Tabela 1 - Estatisticas descritivas de algumas das variaveis ndo bindrias para os anos de 2005,
2010,2015 € 2019 de 5550 municipios brasileiros.

Ano CO2epc Pibpc Part. Agropecuaria no PIB  Part. Indistria no PIB Part. Servicos no PIB Distancia da Capital estadual
2005 35,19 844 0329 0.162 0414
. 2010 18,36 9,95 0,305 0,180 0.424 .
Meédia 2015 2104 1059 0278 0,168 0.462 3406
2019 19.43 1097 0236 0,163 0.481
2005 177,97 1231 0,198 0,150 0.136
2010 37.04 1447 0,197 0,147 0,138 .
DesvioPaddo 5 4538 1347 0,196 0,138 0.146 163.99
2019 52,15 1425 0,189 0,138 0,149
2005 0.19 031 6.28E07 0,000 0.016
Valor min 2010 043 050 9,46E-07 0,010 0,011 6
OrMIHNe 015 0,61 077 2,00E-06 0,010 0,019 0
2019 054 081 9 85E-07 0,014 0,022
2005 829 541 0332 0,099 0411
. 2010 549 646 0,288 0,117 0.421
N . : : . . 8
Mediana 5,5 540 114 0251 0,113 0.468 801
2019 763 729 0220 0,111 0.490
2005 5.840.67 27946 0.906 0,966 0.869
2010 699,36 303,87 0,894 0,970 0.867
alorMaximo 5,5 901,60 343,95 0,928 0,903 0,883 1.476.28
2019 183138 25743 0,891 0,947 0.899

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados do IPEA, IBGE e SEEG.

Possuindo os valores de maximos e minimos das emissoes de COzepc nesses 4 anos,
¢ possivel perceber algumas das caracteristicas dos municipios que mais e menos emitem. O
valor méaximo, e dos 5 municipios que mais emitem o COze per capita em 2005 possuem valores
maiores quando comparados com os demais anos, € a0 mesmo tempo o oposto também vale,
com os 5 municipios que menos emitem de 2005 possuindo valores menores que os demais

anos, ou seja, apos 2005 a faixa de polui¢do diminuiu com os municipios que mais poluiam
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diminuindo os seus valores per capita, enquanto os que menos poluiam aumentando seu valor
per capita.

Analisando os 5 municipios que mais poluem, com emissoes per capita, em cada ano,
como pode ser visto na tabela no Apéndice A, municipios do Mato Grosso aparecem 14 vezes,
enquanto municipios do Para (PA) aparecem 5 vezes e Rondonia possui um municipio em 2010
que faz parte dos maiores emissores de COze per capita. Vale destacar também alguns
municipios que aparecem em mais de um ano nos 5 maiores emissores de COzepc brasileiros,
sendo eles, Santa Cruz do Xingu (MT), nos anos de 2005, 2010 e 2019; Cumaru do Norte (PA)
em 2005 e 2010; Ipiranga do Norte (MT) em 2005 e 2010; Gaucha do Norte (MT) em 2010 e
2015 e Unido do Sul (MT) em 2015 e 2019. Outra questdo ¢ que nos 4 anos analisados, 18 dos
municipios que fazem parte dos 5 maiores poluidores per capita, tem o seu maior valor
adicionado no setor da agropecudria, enquanto apenas Itatba (MT) e Jacareacanga (PA) em
2015 e 2019, respectivamente, possuem o setor com maior valor adicionado sendo servigos, ou
seja, nesses 4 anos, 0s municipios agropecuarios estdo em grande quantidade entre os principais
emissores per capita.

Na Figura 1 sdo representadas as dispersodes entre o [nCOzepc e o [nPIBpc para os anos
de 2005, 2010, 2015 € 2019. E interessante notar que, de acordo com as estatisticas descritivas,
a média dos valores das varidveis se mantem consistente ao longo dos anos e muito proximos
uns dos outros, podendo-se dizer o mesmo dos valores minimos e maximos e da mediana. Esse
comportamento pode ser visto na semelhanca da dispersdo dos pontos nos 4 anos, que estdo, de

maneira geral, concentrados na mesma faixa de valores.
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Figura 1 - Comparag¢do das dispersdes entre o /nCOzepc e [nPIBpc de 5550 municipios
brasileiros nos anos de 2005, 2010, 2015 € 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando dados do IPEA, IBGE e SEEG.

Outro ponto interessante ¢ de que, por conta da aplicagdo do logaritmo natural nas duas

variaveis, pode ser visto que nos graficos dos 4 anos da Figuras 1, ndo hé a presen¢a de muitos

outliers, quando considerado o nlimero total de municipios. Comparando as dispersdes nesses

4 anos também ¢ possivel afirmar que elas ficaram relativamente estdveis nesse periodo.
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS

A fim de comparacdo e para encontrar o modelo que melhor representa o
relacionamento entre o crescimento econdmico e degradacdo ambiental, foram realizadas
regressoes com os dados em cross-section para oito modelos nos anos de 2005, 2010, 2015 e
2019. Os primeiros quatro modelos testam a hipotese de o comportamento ser em formato de
“U” invertido e os quatro ultimos testam se € no de “N”.

Em cada ano foi feita uma andlise de sensibilidade para representar os resultados das
regressoes, que estdo nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 para os anos de 2005, 2010, 2015 e 2019,
respectivamente. Nessa analise, estdo presentes algumas informacgdes, como os coeficientes e
erros padroes obtidos das regressoes, juntamente do grau de significancia de cada variavel
presente no respectivo modelo. Nas tabelas também estdo presentes informacdes adicionais,
como os valores do R? e R? ajustado, a probabilidade da estatistica F, uma estatistica de teste
LM para a autocorrelacao dos residuos e o valor do critério BIC.

E importante ressaltar que, em todos para os 32 modelos analisados, foi constatada a
presenga de autocorrelagdo dos residuos entre as variaveis, sendo representado pelo teste LM
na andlise de sensibilidade. A existéncia da autocorrelacdo, para os dados em cross-section,
pode indicar a presenga de feitos espaciais ndo modelados. Foi considerado que também h4 a
presenca de heteroscedasticidade e, para corrigir a matriz de variancia e covariancia e permitir
a inferéncia para a regressao por MQO, foi utilizado o método de erros padrdo robustos de
Huber-White, que resultaram num modelo mais robusto, preciso € com o valor dos erros
padrdes corrigidos.

A partir de todos as informagdes presentes da analise de sensibilidade, juntamente com
a verificacao dos sinais das variaveis explicativas, foi escolhido o melhor modelo de cada ano
para que sejam comparados e verificar quais varidveis e formato de curva melhor se comportam

como uma CAK.
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Tabela 2 - Resultado das regressdes com o coeficiente, erro padrao e grau de significancia das
variaveis de cada modelo, para o ano de 2005.

2005 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
Conctante 1,664 1521 0378 1398 1572 1,633 0331 1,391
O043)***  (D096)***  (0I26)***  (DI38)*** (005D (0098)*F*  (0I2gFFE  (D,138)***
pibpe 0,614 0,346 0614 0343 0526 0,698 0.788 0,506
(0058)***  (D036)***  (0.049)***  (DOSIF*  (0108)F**  (009)***  (000T)F*=  (D084)***
. 0113 20,053 20,050 20,020 20311 0,286 20,161 20,128
Pibpc®
@OI8)***  (DOLA*FE  (0015)F+* 0013)  (0063)FF*  (QQ49)*FF  (005T)FF  (D,046)%*
. 0,033 0,039 0.018 0,018
Piboct . . . ]
bpe @OL**  (QOIE)**  (0009)**  (D008)**
. 0360 0223 0363 0,224
Part. A iria 110 PIB ; : ; :
Eropecrana QO15%** _ (0015)*** QO15)*5* _ (0015)+**
.. 20,302 0253 0297 0247
Part. Ind PIB ; - ; -
art industna no (0.03)%**  (0023)F** (0.03)%**  (0,022y%*+
. 0,304 0,652 20,793 0674
Part. § PIB - - - -
Brt. BErngos no (0.06L***  (0.048)*** (0.061)%**  (0.048)***
._. . 0538 0338 0,560 0,340
Di da Capital estadual ; - ; -
stancia fa apra estadu (0.017)*= (0.017)*** (0.017)*=+ (0.017)***
0,139 0386 0,149 0389
Dummy Sudest - - - -
Yy snceste (0.042)%*+ (0.036)%+* (0.041)%** (0.036)++*
) 2,104 2,013 2,104 2013
Dummy MNort ; - ; .
yovorte (0.071)**+ (0.066)++* (0.07yF*+ (0.065)+++
0338 0281 0381 0302
Dummy Sul . : . :
Y (0,040)* ¥+ (0,043)% #+ (0,040) %+ (0,043 %+
2171 1,953 2187 1,967
Dummy Centro-Oest : ; : ;
Y fentrotleste (0.076)*** (0.066)*** (0.076)*** (0.066)***
R 0,04 052 033 0,65 0,04 0.53 033 0,65
R:-Adjusted 0,04 052 033 0,63 0,04 053 033 0,63
Estatistica de teste: LM 11821 633,32 622,86 1.003,67 106,49 606,41 630,51 1.019,58
F-statistic 115,30 514,10 477,80 709,30 77,60 468,30 108,10 584,90
Prob (F-statistic) 8,66E-50 0,00 0,00 0,00 3.60E49 0,00 0,00 0,00
BIC 18.389 14.545 16257 12.832 18.383 14512 16259 12.829

Fonte: Elaboragao do autor a partir dos resultados da pesquisa.

Nota: * significativo a 10%; ** significativo a 5%; *** significativo a 1%; sem a presen¢a de * ¢ nao significativo.
Na Tabela 2 podemos reparar que, em todos os modelos, os sinais do 1, 52 e quando

se tem o [3, sdo os esperados da literatura, sendo eles positivo, negativo e positivo,
respectivamente. Nota-se também que de maneira geral todos os coeficientes possuem
significancia estatistica a 1%, tirando o modelo 4, no qual o 82 ndo possui significancia. Isso
demonstra que, para 2005 todas as varidveis explicativas escolhidas, com as participagdes no
PIB dos setores da economia e as varidveis para o controle regional ajudam a explicar a emissao
de COzepc e todos os modelos também possuem a mesma probabilidade da estatistica F, sendo
ela zero. Outro ponto importante, que volta a se repetir nos outros anos, ¢ de que o valor do R?
e do R? ajustado sdo quase iguais em todos os anos analisados, o que significa que as variaveis
estdo corretamente explicando a emissdo de COaepe. E interessante reparar que os valores do

R? ajustado para os modelos quadraticos e cibicos (modelos 1 e 5), quando apenas tendo os
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PIBs per capita como variaveis explicativas, sdo muito menores e proximos do zero, quando
comparados aos modelos que possuem o controle regional e/ou a participagao dos setores do
PIB.

A partir das informagdes resultantes da regressdo, o modelo que foi escolhido que
melhor representa o comportamento de uma CAK para 2005 foi o modelo 8, que ¢ um modelo
cubico, com as variaveis de controle regional e participacdo dos setores no PIB. Além dos
critérios j& mencionados de significancia estatistica e sinais esperados, outros resultados que
justificam essa escolha sdo o maior valor de R? ajustado entre os modelos analisados em 2005
e o menor valor de BIC. Na Figura 2 abaixo ¢ representado o melhor formato de curva de cada
ano, que € o modelo 8 no caso de 2005. Podemos reparar que o formato da curva, apesar de ndo
ser um “N” com a emissdo diminuindo ap6s chegar no ponto de virada, demonstra uma
desaceleragdo no crescimento e depois retorna a crescer com mais intensidade.

A Tabela 3 abaixo demonstra os resultados das regressdes para o ano de 2010, e os
resultados se assemelham bastante com os de 2005, com apenas um modelo quadratico, que é
o modelo 4, possuindo uma varidavel, o f2, sem significancia estatistica. Esse mesmo
coeficiente, pela primeira vez, apresenta um sinal diferente dos esperados da literatura, sendo
positivo. A partir dos mesmos critérios utilizados para o ano de 2005 o melhor modelo escolhido
foi 0 modelo cubico, com as variaveis de controle regional e participacdo dos setores no PIB,

ou seja, o modelo 8.
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Tabela 3 - Resultado das regressdes com o coeficiente, erro padrao e grau de significancia das
variaveis de cada modelo, para o ano de 2010.

2010 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 3 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
Constante 1462 0,803 0,791 20416 1215 EREL 0,680 0496
O043)% % (D09AFFE (O (01287FF (00STYREE (0098)FF* (01057 (0131
. 0.736 0281 0,497 0,186 1310 0832 0.840 0413
Pibpc
(0055)%**  (DOIOF*  (04T)FE (005)***  (0L10FE (0098)** (00957 (0,091)***
. 20,133 0,046 0,033 0,006 0447 0,349 0221 0,119
Pibpc®
(O015)***  (0013)***  (0013)*** (0012)  (0.058)%**  (0.048)%**  (005L)F*F  (0.048)%*
pibpe 0.046 0,043 0,028 0.019
(0.009)***  (0.008)***  (0008)***  (0.008)**
. 0320 0222 0324 0223
Part. Agropecusna no FIB (0013)***  (0.014)*** (013)%**  (0.014)***
.. 20239 0207 0231 20201
Part. Indistria no PIB - - - -
Hstna ne (D.026)*+*  (0.022)%++ (D.026)%**  (0.021)*+*
_ 20762 0640 20,743 0633
Part. Servigos no PIB N : N §
(052)%+*  (0.046)*** 00534+ (0,047y+*+
___ . 0,446 0235 0,443 0236
Distancia da Capital estadual - - ; :
stancia a Laprte’ estadu (0.015)*** (0.015)%** (0.015)%** (0.015)*+*
] 0,200 0362 0204 0338
Dummy Sudeste (0.038)*** (0.033)%** (0.038)*** (0.033)*+*
} 1,597 1.346 1577 1341
Dummy Norte (0.061)*** (0.055)=** (0.06)*** (0.055)*+*
0511 0301 0544 0316
}. Su-l (D:mﬁ}*** (D:m-_‘j.}*** [D:mﬁ}*** (D;m},}***
1,798 1323 1,805 1330
Dummy Centro-Oest - ; - ;
yientoHeste (0.06)**+ (0.054)%** (0.06)%** (0.054y+++
R2 0,06 046 041 0,61 0,06 0,46 042 0,61
R=-Adjusted 0,06 0,46 041 0,61 0,06 0,46 042 0,61
Teste de Auto correlagio 110,08 250,17 47425 619,63 113,03 232,67 575,02 666.20
F-statistic 184,80 514,50 §63.70 635,20 145,30 163,40 551,90 388,70
Prob (F-statistic) 2,09E-T8 0,00 0,00 0,00 1,15E-50 0,00 0,00 0,00
BIC 16.489 13.461 13873 11619 16.463 13416 13.863 11615

Fonte: Elaboragao do autor a partir dos resultados da pesquisa.
Nota: * significativo a 10%; ** significativo a 5%; *** significativo a 1%; sem a presen¢a de * ¢ nao significativo.

Podemos ver na Figura 2 a representagdo da curva do melhor modelo escolhido para
2010, podendo-se perceber caracteristicas similares em relacdo curva de 2005, com a curva do
modelo cubico com a emissao diminuindo ap6s chegar no ponto de virada, e depois retornando
a crescer com mais intensamente.

Os resultados obtidos para o ano de 2015, como podem ser vistos na Tabela 4, se
diferenciam um pouco em rela¢do ao que ocorreu em 2005 e 2010. Neste caso os modelos 3 e
7, apesar de ainda significantes, passam a apresentar os coeficientes 2 e f3 com 5% ou até
mesmo 10% de significancia apenas. Mas o destaque fica para o modelo 8, que agora, assim
como o modelo 4 novamente, ndo possui significancia para os coeficientes do 52 e [3, ou seja,

o modelo que, a partir dos critérios, melhor representava o comportamento de uma CAK, agora
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ndo pode ser utilizado, ja que nao tem como rejeitar a hipotese de eles serem iguais a zero
estatisticamente.

Neste caso, o modelo 6, que também ¢ um modelo cuibico, mas apenas com as variaveis
de controle regional, sem a presenca da participagdo dos setores no PIB, passa a ser o melhor
modelo para o ano de 2015, apesar de ele possuir um BIC maior ¢ um R? ajustado menor em

relacao ao modelo 8.

Tabela 4 - Resultado das regressdes com o coeficiente, erro padrao e grau de significancia das
variaveis de cada modelo, para o ano de 2015.

2013 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 3 Modelo 6 Modelo 7 Modelo §
- 1231 1236 0,639 0378 1,027 1477 0,601 0,621
onstante < *kk £ 3 * k% TREEE TT***x *kk Ty***x ] e 2]
(0.054) (0.096) (0.111) (0.135) 0077 (0,104) (0.117) (0,138)
Pibpe 0812 0303 0524 0201 1234 0,800 0,740 0.29
(OO61)***  (0036)***  (D04G)F**  (005)*F*  (014DFEF (0116)FFF  (01LF)FET (0104
pibpe: 0124 20036 20,030 0011 0344 20,301 0142 20,040
0016)***  (0013)***  (0.013)** 0012)  (00TD***  (006)*** (0,058)** (0,055)
. 0,033 0,039 0,017 0,008
Pibpct ; ; ; :
bpe QO11*++  (0009)++ (0,009)* (0,009)
. 0327 0228 0329 0220
Past. Agropecuina no PIB D014+ [0014)*Er (001*** (0014
.. 0237 0,163 0234 20,163
Part. Indistria no PIB {0.027y+++ (0,022)%** (0,027y*** (0,022)+=**
. 0,865 0,637 0,837 0,633
Part. Servigos no PIB (0.059)***  (0.052)*** (0.06)***  (0033)***
. . 0475 0272 0,476 0273
Di da Capital estadual ; - ; :
stancia da Lapild estadu (0,015 (0.015)*** (0.015)*** (0,015
0318 0,448 0316 0447
Dummy Sudeste (0.037y*** (0.032)*** (0.037)*** (0,032)%**
) 1941 1.529 1931 1529
Dummy Norte (0.062y++* (0.056)*** (0.062)%+* (0.056)%**
0584 0,305 0.620 0313
Dummy Sul (0,046)*++ (0,042 %+ (0,04T) %+ (0,043)++*
1946 1536 1.961 1,360
Dummy Centro-Oest ; : ; ;
yfenfro-Seste (0.061y*+* (0.056)*** (0.062)*** (0.05Ty***
R: 0,08 051 045 0,65 0,08 052 045 063
R:-Adjusted 0,08 051 043 0,65 0,08 051 043 063
Teste de Auto comrelagio 80,93 396,37 70322 87520 §8.99 400,98 745,68 988,51
E-statistic 232,80 62520 761,50 720,50 167,30 547,80 641,00 653,40
Prob (F-statistic) 7.67E-98 0,00 0,00 0,00 5.81E-104 0,00 0,00 0,00
BIC 17038 13.531 14184 11.720 17037 13512 14.198 11727

Fonte: Elaboragao do autor a partir dos resultados da pesquisa.
Nota: * significativo a 10%; ** significativo a 5%; *** significativo a 1%; sem a presenc¢a de * é ndo significativo.
Apesar do modelo 6 ser o que melhor representa o comportamento de uma CAK para
o ano de 2015, a remocao da participacdo dos setores do PIB, ndo alterou o formato da curva

em relacdo ao encontrado em 2005 e 2010, como pode ser visto na Figura 2. A diferenca que ¢
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importante destacar ¢ que apos o suposto ponto de virada, a curva fica mais horizontal até

retomar o seu crescimento.

Tabela 5 - Resultado das regressdes com o coeficiente, erro padrdo e grau de significancia das
variaveis de cada modelo, para o ano de 2019.

2019 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 3 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
Conetante 1,051 1301 0,789 0,606 1,001 1484 0,694 0604
OOS***  (O9Ty***  (QII2FFF (0135)FF*  (0.083)FFT  (QIIFFF (QI23)FEr (0.143)F*e
Piope 0317 0,201 0,373 0,163 0918 0632 0,797 0310
QO8***  (D0SHFFF  (004Q)FF  (0OSDFEE (QUAT)FRF (M6 (0119)F*F  (0.113)F*
Pibpct 0113 20032 20,036 0,012 0,164 20220 20,148 20,063
OO155%+%  (QO12*+*  (0,0137+++ 0,012) Q07D+ (0.061*F**  (0.05T)F*+ (0.036)
. 0,007 0,027 0,016 0011
Pibact . . ] .
bpe (0.010) (0.0097*%*  (0.008)** (0.008)
_ 0339 0218 0341 0219
Part. A itia no PIB - - - :
gropecuana o (D14 **  (0014)*** (0OL4)***  (0.014)***
.. 0218 20,166 0215 0,164
Part. Indlstria no FIE (0.026)%**  (0.020)*** (0.026)***  (0.021)***
. 20704 0,598 0,687 20,594
Part. § PIB - - : -
ErVigos o (0.063)%%  (0,052)**+ (0.063)%% (0052 **
._. _ 0438 0264 0,439 0265
Distancia da Capital estadual ; - : ;
stancia £a Lapita’ estaci (0.015)*** (0.015)*=+ (0.015)** (0.015)**=
0377 0,368 0376 0367
Dummy Sudest : : : i
Yy sudeste (0.034)*** (0.051)**+ (0.034)+** (0.031)***
) 1,866 1,346 1.360 1,543
s Nort _ . . _
Y erte (0.064)*** (0.061)**+ (0068 ++ (0.061)%**
0,742 0538 0769 0350
D Sul _ . ] _
Y (0,044)++* (0,04 1)+ (0.044)*++ (0.041)%+=*
2,004 1,688 2015 1,693
Dummy Centro-Oest ; ; ; :
Y entro-teste (0.061)*** (0.057)*+ (0.051)** (0.057)
R: 0,08 052 043 0,64 0,08 052 0.43 0,64
REAdjusted 0,09 051 043 0,64 0,09 032 043 0,64
Teste de Auto correlagio 73,68 410,17 790,24 861,58 80.95 417,90 835,65 871,73
F-statistic 283,00 §16.70 697.20 75190 1924 3356 579.0 6518
Prob (F-statistic) 147E-118 0,00 0,00 0,00 112E-118 0,00 0,00 0,00
BIC 16.886 13462 14326 11852 16.804 13457 14330 11857

Fonte: Elaboragao do autor a partir dos resultados da pesquisa.
Nota: * significativo a 10%; ** significativo a 5%; *** significativo a 1%; sem a presenga de * ¢ nao significativo.

Para finalizar os modelos feitos utilizando o MQO, temos na Tabela 5 os resultados

para o ano de 2019. De forma geral, os resultados sdo bastante parecidos com os encontrados

em 2015, porém duas coisas interessantes ocorreram. Pela primeira vez, um coeficiente de uma

variavel explicativa, que ndo ¢ um dos PIBs per capita, ndo tem significincia estatistica, sendo

ele o coeficiente da dummy que representa os municipios do Centro-Oeste. O segundo ponto

importante ¢ que € a primeira ocorréncia de um dos modelos base, apenas com o PIB per capita

para explica a emissdo de gases poluentes, ndo possui um coeficiente, no caso o [53, sem

significancia estatistica. O melhor modelo escolhido para o ano de 2019 foi o0 modelo cubico

com apenas a variaveis de controle regional (modelo 6), assim como para o ano de 2015.
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43 COMPARACAO DOS MELHORES MODELOS DE CADA ANO
Para poder comparar as caracteristicas dos melhores modelos de cada ano, eles foram

compilados em uma tnica tabela, como pode ser visto na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Resultados dos melhores modelos escolhidos para os anos de 2005, 2010, 2015 e

2019.
2003 2010 2015 2019
Constante -1.391 0496 1477 _1.484
(0.138)***  (0131)***  (0104)***  (0.112)**+
Pibpe 0.306 0.413 0.800 0.652
(0.034)***  (0.091)***  (0116)***  (0.126)***
Pibper 0,128 0,119 20,301 0220
(0.046)***  (0048)**  (006)***  (0.062)***
Pibpe: 0,018 0,019 0,039 0,027
(0.008)**  (0.008)**  (0.009)***  (0.009)***
22 223
Part. Agropecuaria no PIB o [?E;i** o 511;:**
- 0,247 20,201
Part. Industria no PIE (0.022)+++ (0.021)***
. 0674 0,633
Part. Servigos no PIB 0,048+ 0,047y
. . 0340 0236 0.476 0.459
Distancia da Capital estadual (0.017)+++ (0.015)+++ (0.015)+++ (0.015)*++
0389 0358 0316 0376
- Sudest . . . .
Dummy Sudeste (0.036)***  (D.033)***  (0037)***  (D.034)***
] 2,013 1.341 1931 1.860
ot . . . .
Dumaty Norte (0.063)***  (0035)***  (D.062)***  (0.064)***
0302 0316 0.620 0769
r S]Jl T T ? ?
¥ (0,043) %%+ (0.042)**+* (0.047)*** (0.044)***
1.967 1.530 1.961 2,015
Dummy Centro-Oest ; ; ; ;
Y ente-este (0.066)***  (D.054)***  (0.062)***  (D.0G1)***
R: 0,65 0,61 0.52 0.52
R:-Adjusted 0,65 0,61 0.51 0.52
Estatistica de teste: LM 1.019.58 666,20 400,98 417.90
F-statistic 584,90 588,70 547,80 533.6
Prob (F-statistic) 0,00 0,00 0,00 0,00
BIC 12.829 11615 13.512 13.457

Fonte: Elaboragao do autor a partir dos resultados da pesquisa.
Nota: * significativo a 10%; ** significativo a 5%; *** significativo a 1%; sem a presen¢a de * ¢ nao significativo.
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Como ja explicado na subsecao anterior, os modelos que apresentaram os melhores
critérios definidos foram os escolhidos para representar o melhor modelo de cada ano. E
interessante observar a consisténcia nos resultados obtidos, com as varidveis possuindo os
mesmos sinais enquanto possuem coeficientes com significancia estatistica de 1%. Outro fator
¢ que, em todos os anos, o modelo cubico foi o que melhor representou o comportamento de
uma CAK, como pode ser visto na Figura 2 abaixo, que compara o formato da curva em todos
0S anos.

Apesar dos modelos de 2015 e 2019 nao apresentarem as participacdes dos setores no
PIB, os valores dos coeficientes e erros padrdes sdo muito proximos. Uma diferenga
interessante ¢ que os modelos de 2005 e 2010 possuem o valor de seus R? ajustado maiores,
mostrando que o formato cubico é o que melhor se ajusta, e que os valores dos seus coeficientes
fazem ocorrer uma menor desaceleragdo do crescimento da degradagdo ambiental nesses anos,

quando comparados aos de 2015 e 2019, como evidencia a Figura 2.

Figura 2 - Ajustamento das curvas dos melhores modelos de 2005, 2010, 2015 e 2019 entre o
InCOzepc e InPIBpc.

—— 2005 B
---- 2010 -

11 —.- 2015 -~

==sx 2019 g

InCO2epc
i

-2

-3

A 0 1 2 3 2 5
InPIBpc
Fonte: Elaboragao do autor a partir dos resultados da pesquisa.
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Portanto, dos dois formatos encontrados na literatura, esta monografia traz evidéncias
empiricas que os municipios brasileiros tém a tendéncia de possuir um formato cubico, mas nao
ocorrendo em nenhum momento a diminui¢do da emissdo, mas sim, uma desaceleragcdo na
emissdo a certos niveis de PIB per capita, e que voltam a crescer ao elevar ainda mais o PIB
per capita. Também trazemos evidéncias empiricas de que o formato de “U” invertido nao ¢ o
ideal para representar o comportamento de uma CAK, quando comparado ao cubico.

Os resultados obtidos nessa monografia se destoam de alguns e conversam com outro
encontrado na literatura brasileira. A dissertacdo de Fernandes (2021) fez uma anélise com
dados em painel, entre 2002 e 2014, para os 26 estados brasileiros. Ela utilizou o CO; como
variavel dependente e o PIBpc como varidvel explicativa. Os resultados do modelo MQO desta
monografia refor¢am os resultados encontrados por ela, no qual as emissdes de gases poluentes
reduzirdo a partir do momento em que a renda atingir o ponto de virada, mas conforme continua
aumentando a renda per capita a emissdo destes gases volta a subir, assumindo uma forma
cubica, com formato de “N”. A comparagdo desses dois trabalhos ¢ interessante, pois os dados
da coleta de CO; sdo da mesma fonte (SEEG) e, apesar da utilizacdo diferente no corte, um em
cross-section ¢ outro em painel, e de que o nivel geografico de ambas serem diferentes
(municipal e estadual), ambas as pesquisas foram realizadas para todo o Brasil, utilizaram um
modelo ctbico, e encontraram um formato de “N”, assim dando mais argumentos de qual ¢ a
relacdo entre degradacdo ambiental e crescimento econdmico.

Ja o artigo de Sousa et al. (2008), que realizou uma pesquisa com dados em cross-
section para 5507 municipios brasileiros nos anos de 1991 e 2000 utilizando o estimador MQO,
obteve resultados de que ndo existe o comportamento de “U” invertido, mas sim de “U”, ou
seja, os déficits decrescem com a renda até um determinado nivel, para depois aumentar. Esse
resultado vai de encontro ao dos dessa monografia, mas ndo necessariamente a invalida. Apesar
de ter uma metodologia semelhante, com dados em cross-section, utilizando o MQO e com
quase todos os municipios brasileiros, um ponto critico que ¢ diferente ¢ de que foi realizado
um estudo com as variaveis de desenvolvimento sustentavel como dependentes. Por conta disso,
os sinais dos coeficientes da renda per capita foram diferentes em relacdo a esta monografia,
sendo eles positivos.

No trabalho de Oliveira ef al. (2011), no qual foi feito um estudo sobre a CAK para a

Amazonia Legal, utilizando o desmatamento como variavel que representa a degradacao
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ambiental, e o PIB per capita como principal variavel explicativa, a partir de dados em painel
e com dependéncia espacial entre 2001 e 2006, os resultados encontrados subsidiam que a
relacdo entre o desmatamento e crescimento econdmico ¢ na forma de “N” invertido, e ndo de
“U” invertido ou do cubico que foi o encontrado nesta monografia. O que foi encontrado para
a Amazonia Legal ¢ de que o desmatamento decresce para menores niveis de PIB per capita, e
cresce a medida que o PIB per capita aumenta, voltando a diminuir para niveis mais elevados
de PIB per capita. Um ponto interessante para esse resultado ¢ a utilizagdo do desmatamento
como varidavel que representa a degradacdo ambiental, ¢ na proxima subsecdo, na qual
realizamos regressdes quantilicas, compararemos o resultado com outro artigo que utiliza o

desmatamento, e nela discutiremos a diferenca de resultados.

44 REGRESSAO QUANTILICA

Realizamos quatro regressdes quantilicas no melhor modelo escolhido de cada ano,
para entender como ¢ o comportamento das CAKs conforme vai aumentando os percentis da
amostra, nos valores de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% e 90%. As tabelas dos resultados com o
valor e sinal do coeficiente, o valor do erro padrao, o nivel de significancia e uma comparagao
com os resultados obtidos pelo MQO encontram-se no Apéndice A.

Em todos os modelos, as varidveis dos percentis de 30% a 75% possuem os mesmos
sinais do que foi encontrado na regressao por MQO e a mesma significancia de 1%. Algo
interessante ¢ de que, para os modelos de 2005 e 2010, que possuem a participagdo dos setores
da economia no PIB como varidvel explicativa, no primeiro quantil de 15% os coeficientes (2
e [53, ou ndo possuem significancia estatistica ou t€ém de apenas 10% de significancia. Ou seja,
quando adicionado a participacdo dos setores o modelo cibico ndo ¢ bom para explicar o
relacionamento do crescimento econdomico e da degradacdo ambiental para os municipios
brasileiros que possuem valores nos primeiros 15% da amostra, quando o valor do /nCOzepc é
condicionado ao /nPIBpc, algo que ndo ocorre nos anos de 2015 e 2019 que possuem apenas o
controle regional.

As Figuras 3 e 4 demonstram o ajustamento da curva para os quantis de 15%, 30%,

45%, 60%, 75% e 90 e para o modelo MQO.
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Figura 3 - Ajustamento das curvas dos quantis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% ¢ 90% e do
modelo em MQO para o ano de 2005 entre o /nCOzepc e InPIBpc.

=== Quantilica

— MQO ; 90%

00"
7 4—=T75%
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-1 o 1 2 3 4 5
InPIBpc

Fonte: Elaborag@o do autor a partir dos resultados da pesquisa.

E possivel notar nas Figuras 3 e 4 que as curvas de cada quantil possuem
comportamentos similares, apesar de ajustamentos um pouco diferentes. Também ¢ possivel
notar que o ajustamento de cada quantil sdo muito proximos uns dos outros, com apenas o
ultimo quantil de 90% se afastando um pouco dos demais. Quando comparados ao modelo
MQO, as linhas dos quantis tem curvaturas maior enquanto a curva do modelo MQO ¢ mais

“suavizada”, apesar de ainda terem o mesmo formato.
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Figura 4 - Ajustamento das curvas dos quantis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% ¢ 90% e do
modelo em MQO para o ano de 2010 entre o /nCOzepc e InPIBpc.
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Fonte: Elaboragao do autor a partir dos resultados da pesquisa.

Para os anos de 2010 e 2015, no quantil de 90%, os coeficientes So ¢ f2 (apenas para
2015) continuam com significancia, mas com 5% ou 10%. E interessante notar que, para esse
mesmo quantil de 90%, apenas a dummy que representa os municipios da regido sudeste do
Brasil, perde a significancia. A Figura 5 demonstra o ajustamento da curva para os quantis de
15%, 30%, 45%, 60%, 75% e 90% para o modelo MQO para o ano de 2015, e ¢ possivel
perceber que as curvas possuem o mesmo formato para todos os quantis e estdo mais afastadas

umas das outras, diferenciando-se melhor em qual faixa de pontos cada um pertence.
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Figura 5 - Ajustamento das curvas dos quantis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% e 90% e do
modelo em MQO para o ano de 2015 entre o /nCOzepc e InPIBpc.
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Fonte: Elaborag@o do autor a partir dos resultados da pesquisa.

Os resultados da regressao quantilica de 2019 foi o que se diferenciou um pouco das
demais. Até o quantil de 75% as curvas possuem os mesmos formatos e igual a 2015
ajustamento mais delimitados entre si, como pode ser visto na Figura 6. Mas para o quantil de
90%, todos os coeficientes da constante e das varidveis do PIB per capita, sao ndo significantes,
demonstrando assim que o modelo cubico com apenas as variaveis de controle regional, nao ¢
bom para explicar o relacionamento do crescimento econémico e da degradagdo ambiental para
os municipios brasileiros que fazem parte do quantil de 90%, ou seja com os maiores valores

do InCOzepc condicionado ao /mPIBpc. Outra caracteristica € de que o 2 ficou com o sinal
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positivo, contrario ao resultado de todos os outros modelos que ¢ negativo. Na Figura 6 ¢

possivel perceber que o ajustamento da ultima curva, que representa o quantil de 90% ¢

diferente das demais, apresentando pela primeira vez um comportamento diferente do esperado,

porém sem significancia estatistica para o valor desse coeficiente.

Figura 6 - Ajustamento das curvas dos quantis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% ¢ 90% e do
modelo em MQO para o ano de 2019 entre o /nCOzepc e InPIBpc.
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Fonte: Elaboragdo do autor a partir dos resultados da pesquisa.

Outra questdo ¢ de que para os anos de 2015 e 2019, para os quantis de 15%, 30%,

45% e 60% ¢ possivel perceber que ocorre uma diminui¢do no crescimento das emissdes,

fazendo com que para estes quantis, quando o InCOzepc € condicionado ao /nPIBpc, o modelo
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cubico possui um formato mais parecido com o de “N”, mesmo que quando estimado pela
média pelo MQO, esse formato ndo ocorre.

Portanto, a regressdao quantilica e seus resultados ajudaram a evidenciar de maneira
empirica que o comportamento da relagdo entre crescimento econdomico e degradacdo ambiental
para os municipios brasileiros nos anos de 2005, 2010, 2015 ¢ 2019 ¢ de um modelo cubico,
que o formato de “N” ocorre nos quantis especificos, mas na sua média ocorre apenas uma
desaceleragdo numa faixa do PIB per capita como vimos nos resultados do modelo MQO. Mas
também se observa que para os municipios dos primeiros 15% e os ultimos 90% o
comportamento da relagdo pode ndo ser o que € esperado da literatura, ja que em alguns anos
os coeficientes dessas faixas ndo possuem significancia estatistica e, apesar do esperado ser de
que os quantis dos municipios que mais emitem, que possuem o valor do [nCOszepc
condicionado ao /nPIBpc, terem um formato diferente, esta monografia traz evidéncias que o
padrdo de comportamento ¢ relativamente estavel para todos os quantis.

O artigo publicado de Alves (2021) também realizou regressdes quantilicas para a
CAK. Utilizando dados em painel entre 2005 e 2016 para 143 municipios no Pard, ela analisou
arelacdo entre desmatamento e desenvolvimento economico. Os resultados encontrados por ela
sao de que o formato para a relagdo entre crescimento econdmico € desmatamento ¢ de “N”
invertido os quantis de 50%, 75% e 99%, com coeficientes estatisticamente significantes com
esses resultados corroboram o que foi encontrado por Oliveira et al. em 2011. Ambos os
trabalhos trataram sobre o desmatamento da Amazonia, e a regressdo quantilica realizada por
Alves (2021) traz fortes argumentos do comportamento do desmatamento. Isso demonstra a
importancia na escolha da variavel dependente, pois no caso de emissao de gases do efeito
estufa, o comportamento subsidiado por esta monografia ¢ de que conforme ocorre o aumento
da renda, terd uma faixa na qual a polui¢do diminuira a degrada¢dao ambiental, mas retornara a
aumentar caso continue a aumentar a renda, enquanto para o desmatamento, ocorre algo
invertido, com maiores niveis de renda diminuindo os impactos na AmazoOnia, como
evidenciado pelos artigos mencionados. Ambos resultados sdo importantes, e ter
conhecimentos desses possiveis comportamentos agregam para a tomada de decisdo sobre o

meio ambiente brasileiro.
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5 CONCLUSAO

Esta monografia teve como objetivo estimar econometricamente o padrao de
relacionamento empirico entre o aumento da poluicdo e o crescimento econdomico dos
municipios brasileiros no periodo 2005 a 2019.

Primeiro, foi revisada a literatura da relagdo entre crescimento econdmico ¢ meio
ambiente que versa sobre a curva ambiental de Kuznets. Foi analisado o artigo de Grossman e
Krueger (1991) que originou a CAK, e como o conceito evoluiu ao longo dos anos, trazendo
mais embasamento sobre quais formatos e equacgdes existiam para a curva, quais variaveis
dependentes e explicativas sdo boas para explicar o comportamento, resultados que subsidiam
ou ndo este conceito. Também foram analisados trabalhos empiricos brasileiros, para checar
quais pesquisas empiricas ja foram realizadas, as varidveis utilizadas que se adequam ao Brasil,
para qual nivel geogréafico foram realizados os trabalhos, como foram estimadas as curvas e os
resultados e formatos das curvas obtidos desses trabalhos. Com esses trabalhos, foi possivel
perceber o que ja havia sido feito e o que carece a literatura brasileira, fazendo essa monografia
agregar mais ao tema no Brasil.

Com isso, foi realizado um levantamento e tratamento de dados secundarios de renda
per capita e emissao de dioxido de carbono dos municipios brasileiros. Utilizando dados em
cross-section para 5550 municipios brasileiros nos anos de 2005, 2010, 2015 e 2019, verificou-
se o comportamento da relagdo entre a emissdo de COze per capita e do PIB per capita, bem
como seus componentes quadraticos e ciibicos (PIBpc? e PIBpc3), e variaveis que representam
as participacdes dos setores agropecuario, industrial e de servicos no PIB, a distancia dos
municipios para a capital estadual e dummies para as regides do Brasil.

Foram estimados 8 modelos, com interpolagdes das varidveis explicativas, com 4 deles
sendo quadraticos e 4 cubicos, a fim de se obter qual formato ajusta melhor o comportamento
de uma CAK, nos anos pesquisados, resultando em 32 modelos totais. Cada um desses modelos
foi estimado pelo MQO e feita uma andlise de sensibilidade que continha os coeficientes e erro
padrdes resultantes das regressoes, tais quais os seus graus de confiabilidade, o R? e R? ajustado,
a estatistica de teste do multiplicador de Lagrange, a probabilidade das estatisticas F e o valor
do BIC. Também foram realizadas regressdes quantilicas com os melhores modelos estimados

de cada ano, com o objetivo de analisar qual o comportamento da curva por quantil dos
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municipios brasileiros, trazendo assim uma compreensao maior do comportamento do CAK
por faixa de renda e emissao.

Os resultados obtidos trazem evidéncias empiricas que subsidiam que o formato de
“U” invertido ndo ¢ o ideal para representar o comportamento de uma CAK nos municipios
brasileiros, quando comparado ao cubico. O formato cubico ¢ o que teve melhores resultados,
mesmo nao ocorrendo em nenhum momento a diminuicdo da emissdo, mas sim, uma
desaceleragdo a certos niveis de PIBpc, e que voltam a crescer conforme o PIBpc continua
aumentando.

Ja os resultados das regressoes quantilicas, trazem mais robustez para as evidéncias
empiricas do modelo MQO, ao subsidiar que o padrao de comportamento dos quantis analisados
¢ relativamente estavel em todos os anos, € assumindo o mesmo formato. Com ressalvas de
que, apesar de na maioria dos anos os municipios dos primeiros 15% e os tltimos 90% terem o
comportamento estavel aos demais, em alguns anos os coeficientes dessas faixas ndo possuem
significancia estatistica.

Os resultados obtidos adicionam a literatura brasileira que versa sobre a CAK, que
atualmente carece de pesquisas realizadas em ambito nacional e a nivel municipal. Os
resultados obtidos pela regressdo quantilica também adicionam a literatura, trazendo um
método pouco utilizado ao tratar das CAK, e dando mais robustez para os resultados obtidos
com os dados em cross-section, e estimados pelo MQO. Destaca-se a importancia de estudos
e resultados como esses, que trazem mais embasamento sobre o meio ambiente € como ele €
afetado pelo crescimento econdomico.

A andlise deste trabalho ficou limitada aos dados em cross-section, que sao afetados
pelo viés de variavel omitida. Outra limitacdo foi do controle regional, que as variaveis
escolhidas terem impactado positivamente os resultados, como evidenciado pela presenca de
autocorrelagao dos residuos entres as variaveis, poderia ter sido realizado um controle melhor.
Fica de sugestdo para trabalhos futuros, a utilizacdo de dados em painel no nivel municipal ao
longo dos anos € com um controle regional utilizando uma matriz de vizinhanga, que ¢

disponibilizada pelo IPEAGEO.
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APENDICE A

Tabela A — 1 — Cinco municipios brasileiros que mais emitem COzepc nos anos de
2005, 2010, 2015 e 2019.

Ano Municipio CO2epc
Nova Maringa (MT) 5.849.67
Cumaru do Norte (PA) 428350
2003 Santa Cruz do Xingu (MT)  3.888 51
Ipiranga do Norte (MT) 3.388.77
Santa Carmem (MT) 3.237.01
Cumaru do Norte (PA) 699,86
Gaticha do Norte (MT) 669,34
2010 Ipiranga do Norte (MT) 60729

Santa Cruz do Xingu (MT) 530,64
Santa Rita do Trivelato (MT) 486.67

Gatcha do Norte (MT) 901.60

UniZo do Sul (MT) 631.15

2015 Bannach (PA) 601,19
Pimenteiras do Qeste (RO) 58295

Itaniba (MT) 545,08

Unido do Sul (MT) 1.831.38

Santa Cruz do Xingu (MT) 345,60

2019 Senador José Porfirio (PA) 32048
Serra Nova Dourada (MT) 75840
Jacareacanga (PA) 689,54

Fonte: Elaborago do autor a partir dos resultados da pesquisa.
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Tabela A— 2 — Resultado da regressao quantilica com o coeficiente, erro padrao e grau de
significancia dos quantis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% e 90% e do modelo em MQO para o

ano de 2005.

2003 15% 30% 15% 50% 73% 90% MQO

Constante 1215 1,386 1,408 1329 1293 0,908 1391
O123)*** (LI (OIS (QIBFEY (LGN (D23)FEE (0,138)%F*

Pibpe 0360 0444 0475 0512 0474 0512 0,506
O7T1***  (0062F**  (0.063)F**  (0,068)F**  (0,083)***  (0.129)¥**  (0,084)%**

Pibpct 20074 20,117 0.156 0.166 20,138 %) 20,128
(0038)*  (0.034)%**  (0.035)***  (0.036)***  (0.044)***  (0070)***  (0,046)*=*

Pibpct 0,011 0.015 0.022 0,024 0,020 0.042 0,018
0006/ (0.005)F**  (0.006)***  (0.006)***  (0,007)***  (D0LI***  (0,008)**

Part, Aropecudria no PIB 0,300 0251 0231 0216 0.176 0.175 0224
g 0O13)***  (0012)***  (0013)***  (0015)***  (00I8)***  (0026)***  (0,015)*=*

ot Indiistia o PIB 20.111 0,185 0232 20,286 0,346 0,364 0247
O19)***  (0OIS)***  (0019)***  (QO2I)F**  (D026)***  (D0IFE  (0,022)%F*

Part, Servigos no BB 0,368 20,342 0,693 0,798 1,039 1132 0,674
(0,042)%%*  (0038)***  (0,038)*** (0041 (0048)F**  (0068)***  (0,048)%**

._. _ 0308 0325 0329 0316 0.301 0.296 0340
Distancia da Capital estadual o, oaus  gopaysss  (0015)*%%  (D016)***  (0020)*%  (0020)**+ (0017

0373 0,499 0521 0439 0.394 0337 0389
Dummy Sudeste (0.036)***  (D.033)***  (0035)F**  (0038)***  (0.OATI***  (0070)**  (0.036)***

) 1.693 2,030 2.118 2179 2.148 2429 2013
Dummy Notte (0.048)***  (0043)***  (0044)***  (0.047)***  (0056)***  (0.07D***  (0.063)***

0339 0,446 0410 0314 0214 0321 0302
Dummy Sul 0043)**F  (0039)FF*  (OD4LJFFF  (044FF  (OSFEF (DOS0VFEE  (0,043)%F*

1,886 1,895 1,963 1.915 1874 2421 1,967

Dummy Centro-Oest
¥ iemie-este (0.054)***  (0048)***  (0.049)***  (0.052)***  (0.06)***  (0,089)***  (0.066)***

Fonte: Elaborag@o do autor a partir dos resultados da pesquisa.
ota: * significativo a 0, *¥* significativo a 5%, significativo a 1%; sem a presenc¢a de * é ndo significativo.
Nota: * significat 10%; ** significat 5%; *** significat 1% p cade * gnificat
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Tabela A-3 — Resultado da regressdo quantilica com o coeficiente, erro padrdo e grau de
significancia dos quantis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% e 90% e do modelo em MQO para o

ano de 2010.
2010 15% 30% 5% 50% 73% 20% MQO
Constante 20,739 0,623 0,542 20339 20302 0,396 20,49
(OI26)***  (0113)***  (011)***  (0130)%**  0152%* (0.230)* (0.131)***
piope 0.208 0379 0.404 0,565 0592 0.646 0413
(0094)**  (D.082)***  (0.080)***  (D.0S8)y**+  0094%F*  (DI33)**+  (0.091y*++
. 20012 20,129 20,148 0236 0244 0338 0,119
Pibpe?
(0.045)  (0.040)*=*  (0.039)***  (0.043)***  0045%**  (0064)***  (0.048)**
. 0,001 0.019 0,025 0,038 0.040 0,069 0,019
Piboc: . . _ . . _ _
bpe 0.006)  (0.006)***  (0.006)***  0006***  (0.006)***  (0009)***  (0.008)**
- 0252 0251 0238 0239 0207 0224 0.223
HEIOP (O012)***  (00L1)***  (0012)***  0014***  (0016)***  (D.024)***  (0.014)***
. 20,103 20,141 20,186 0222 0287 20210 0201
Part. Ind PIB - : - - - - -
art. industna no (.0200***  (0018)***  (0018)***  0022%**  (0025)***  (0036)***  (0.021)***
. 0414 0577 0,603 20,762 0,833 0384 0,633
Part. § PIB - - - - - ; -
art. Servigos no (0.044)***  (0038)***  (0036)***  0041%**  (0045)***  (0066)***  (0047)***
. . 0.260 0236 0225 0.200 0.194 0.200 0.236
Di da Capital estadual - : ; : : : ;
stancia daLapifal estacual o gyeeer olgytEE  OL3)FFF QOLSEEE (DOIS)FF (D026)%FF  (0.015)F**
0,462 0,492 0,465 0,407 033 0244 0338
D Sud . . . . . . .
y Sudeste (0.034)***  (0031)***  (0031)***  0036%**  (0.042)***  (0060)***  (0033)***
] 1.155 1.396 1457 1.498 1.481 1426 1341
Dummy Norte (OD4T)***  (0041y¥**  (0.0400**+  0045**F  (0030)***  (D.0TLFFF (0035
0476 0474 0,412 0,348 0273 0204 0316
sul . . . . . . .
Dumamy (0043)%**  (0039)***  (0038)***  0044%*=  (0050)***  (D.0T5)***  (0.042)***
1.486 1.610 1.619 1.556 1.568 1613 1,530

Dummy C -0
y Lentro-Deste (0.052/%**  (0.046)***  (0.044)F**  0050%**  (005Ty***  (0082)***  (0.054)***

Fonte: Elaboragao do autor a partir dos resultados da pesquisa.
Nota: * significativo a 10%; ** significativo a 5%; *** significativo a 1%; sem a presenga de * ¢ nao significativo.
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Tabela A—4 — Resultado da regressdo quantilica com o coeficiente, erro padrio e grau de
significancia dos quantis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% e 90% e do modelo em MQO para o

ano de 2015.

2015 13% 30% 15% 50% 75% 90% MQO

Constante 2.105 1786 “1.637 1447 1072 0402 1477
(O115yH** (0008 (DI0G)*F*  (0113)FF*  (0.132y+ (0,192)*+ (0,104y*++

Pibpo 0,020 0,830 0,033 1,026 0,822 0.625 0.800
(O45)%**  (QUIT)***  (DL19)***  (0123)***  (0138)***  (0189)***  (0116)***

Pibpe: 0436 0,388 0407 0433 0315 0215 0,301
(O07675** (D058t (DOSHFEE (0058)FFF  (0.066)+* (0.091)*+ (0.06)***

Pibpes 0,060 0,051 0,033 0,058 0,045 0.030 0.030

0012)***  (D008)***  (D00S)***  (0008)"**  (D0I)*** (0.013)***  (D,009)***

Part. Azropecuania no PIB

Part. Industria no PIE

Part. Servigos no PIB

Dictincia da Canital ectagiaat 40 0,461 0,460 0,461 0473 0.480 0.476
P (0016)***  (0014)y***  (QOL5)***  (0016)***  (0.018)***  (0.028)***  (0.015)***
0,535 0,548 0551 0,496 0,363 0.09 0316
ud _ _ . _ _ . .
Dummy Sudeste (O040)5**  (0035)F**  (0.03T)***  (D.040)F**  (0.048)** (0.071) (0.037y**+
N 1,568 1,801 2052 2,109 2316 2281 1,031
Dummy Norte (00557%%%  (0047)%**  (0049)*%*  (0051)***  (0.059)***  (0.084)***  (0.062)***
0.021 0.986 0.024 0811 0,609 0337 0.620
sl _ _ . _ _ . .
Dummy (O050)F**  (0.043)F**  (0.046)***  (0.040)%**  (0050)**:  (0.080)**  (DQ4T)***
2,039 2219 2260 2246 2,146 1,936 1,961

Dummy Centro-Oeste (061)***  (0052)***  (0.054)***  (005T)***  (0.066)***  (0096)***  (0062)***

Fonte: Elaborag@o do autor a partir dos resultados da pesquisa.
Nota: * significativo a 10%; ** significativo a 5%; *** significativo a 1%; sem a presenca de * ¢ ndo significativo.
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Tabela A—5 — Resultado da regressdo quantilica com o coeficiente, erro padrdo e grau de
significancia dos quantis de 15%, 30%, 45%, 60%, 75% e 90% e do modelo em MQO para o

ano de 2019.
2019 15% 30% 5% 50% 73% 90% MQO
Constante 2261 1899 1,646 1302 1,084 0,203 1484
QUSYF**  (0113)***  (0110)***  (0.112)***  (0125)*** (0.191) (0.112)***
pibpe 0.893 0.881 0.862 0817 0.651 0,103 0652
QI3ZFF**  (0I30)***  (0124)F*+  (0123)FFF (0134)*++ (0202) (0.126)***
pibper 0,39 0374 033 0312 0206 0,031 20220
(QO6T)***  (0.062)***  (0059)***  (0058)***  (0.063)*** (0.095) (0.062)***
Pibpe: 0.051 0,047 0,043 0.039 0.025 0,001 0,027
QO10)***  (0.009)***  (0.008)***  (0.008)***  (0.000)*++ (0,013) (0.009)***
Part. Agropecuaria no PIB
Part. Industria no FIB
Part. Servigos no PIB
. _ 0.461 0.441 0.434 0.438 0.454 0.467 0.459
Di da Capital estadual : ; : : : : :
stancia G2 LAPIATESECUZL g oqpess  (0016)***  (015)***  (QOL)FFF  (OITYFE*  (0025)F**  (0.015)***
0,442 0,516 0,335 0,363 0,438 0221 0376
Dumare Sud . . . . . . .
Y Sudeste (O41)***  (0039)***  (0038)***  (0.039)***  (0.043)***  (0061)***  (0.034)***
] 1410 1723 1927 2,092 2.181 2310 1.850
Dummy Norte (QO55)F**  (0053)***  (0.0500***  (0.050***  (0.055)FFF  (DOTT)EF* (0.064)*+*
0,930 1,043 1,002 0976 0812 0343 0,769
sul . . . . . . .
Duumemy (QOSI***  (0.048)***  (0.047)%**  (D.048)***  (0.054)***  (0078)***  (D.044)***
1973 2151 2.179 2244 2211 2.136 2015

Dummy C -0
¥ fentro-Deste (.062y***  (0058y***  (0055F**  (0.055***  (0061)***  (0086)F**  (0.061)***

Fonte: Elaboracdo do autor a partir dos resultados da pesquisa.
Nota: * significativo a 10%; ** significativo a 5%; *** significativo a 1%; sem a presenga de * ¢ nao significativo.



APENDICE B

Link para a base de dados e o codigo utilizado para a realizagdo das regressoes:

https://github.com/Gustavo-Barros7/A-Curva-Ambiental-de-Kuznets-Uma-An-lise-para-os-

munic-pios-brasileiros
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