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RESUMO

O crescimento econdbmico, embora essencial para a prosperidade, frequentemente
gera impactos ambientais negativos, como o0 aumento das emissdes de gases de
efeito estufa. Essa dinamica torna-se um dilema particular para paises em
desenvolvimento. Nesse contexto, a hipétese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA)
busca examinar a relagao entre o crescimento econdmico e a degradagao ambiental.
Dessa forma, este estudo objetiva avaliar em qual estagio da CKA o Brasil se
encontra. Para tanto, a metodologia empregada consistiu em uma abordagem
economeétrica de dados em painel, utilizando como variaveis a emissao per capita de
dioxido de carbono e o Produto Interno Bruto per capita, compreendendo o periodo
de 1997 a 2022. Os resultados obtidos sugerem uma relagdo complexa entre
crescimento e emissodes, indicando que a CKA pode ndao se manifestar de forma
uniforme para paises em desenvolvimento. Em particular, observa-se que a fase inicial
de crescimento no Brasil ainda contribui para o aumento das emissdes, e fatores como
o setor de uso da terra tém sido determinantes na composi¢ao das emissdes brutas.
A pesquisa busca complementar o debate sobre politicas de desenvolvimento

sustentavel e estratégias de mitigagao climatica no cenario brasileiro.

Palavras-chave: Curva de Kuznets Ambiental; Emissdes de CO2 no Brasil;

Crescimento Econdmico; Poluicdo.



ABSTRACT

While economic growth seems essential for prosperity, it often generates negative
environmental impacts, such as increased greenhouse gas emissions, which becomes
a particular dilemma for developing countries. In this context, the Environmental
Kuznets Curve (EKC) hypothesis seeks to examine the relationship between economic
development and environmental degradation. Therefore, this study aims to assess at
what stage of the EKC Brazil is currently situated. To this end, the methodology
employed consisted of an econometric panel data approach, using per capita carbon
dioxide emissions and per capita Gross Domestic Product as variables, covering the
period from 1997 to 2022. The results obtained suggest a complex relationship
between growth and emissions, indicating that the EKC may not manifest uniformly
across developing countries. In particular, it is observed that the initial growth phase in
Brazil still contributes to increased emissions, and factors such as the land use sector
have been determinants in the composition of gross emissions. This research seeks
to complement the debate on sustainable development policies and climate mitigation

strategies in the Brazilian context.

Keywords: Environmental Kuznets Curve; CO2 Emissions in Brazil; Economic

Growth;Pollution.
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1. INTRODUGCAO

A légica da acumulagdo de riquezas entre nagdes, inaugurada no periodo
Mercantilista entre o século XV e XVIII, encontrou no crescimento econémico o seu
equivalente contemporaneo, sendo este tido como indispensavel para assegurar o
éxito da prosperidade nas mesmas (Pereira; Junior, 2021). No entanto, de acordo com
os autores, esse progresso nem sempre ocorre de forma equilibrada, frequentemente
resultando em externalidades negativas, como degradagdo ambiental, poluigéo,
desmatamento e aumento das emissbdes de gases de efeito estufa. Esse trade-off
torna-se ainda mais evidente em paises em desenvolvimento, que enfrentam o desafio
de promover o crescimento econdémico com a necessidade de preservar seus recursos
naturais.

Nesse contexto, os trabalhos de Grossman e Krueger (1991, 1995) constituiram
um marco conceitual acerca da discussao sobre a relagdo entre crescimento
econdmico e degradagdo ambiental, tematica que passou a integrar a agenda do
chamado desenvolvimento sustentavel.

O principal dilema enfrentado por paises emergentes consiste em expandir
suas economias e melhorar a qualidade de vida da populagdo ou adotar medidas
rigorosas de protecdo ambiental, que podem impor restrigdes ao crescimento no curto
prazo. Enquanto paises desenvolvidos ja passaram por periodos de intensa
degradagao e atualmente operam com padrbes tecnoldgicos e regulatorios mais
avangados, nagbes em desenvolvimento ainda dependem fortemente de setores
produtivos intensivos em recursos naturais.

E nesse panorama que se insere a hipdtese da Curva de Kuznets Ambiental
(CKA), que pretende verificar a relagédo entre crescimento econémico e degradagao
ambiental. Respaldada na teoria de Simon Kuznets (1965), que analisou, para o
periodo de 1960, a relagédo entre crescimento econémico e desigualdade de renda
nos Estados Unidos, Gra-Bretanha e Alemanha, a CKA sugere que, nos estagios
iniciais do crescimento econdmico, a degradagao ambiental se intensifica em virtude
do aumento da producao e da exploragao de recursos naturais. Essa primeira etapa
é classificada como efeito escala. Entretanto, a medida que a economia incipiente
amadurece, ela é passivel de experienciar o chamado efeito composig¢ao, que seria a
transicdo para setores menos poluentes da industria. Posteriormente, o efeito

composigao traz consigo o efeito técnico, que diz respeito aos avangos tecnoldgicos
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logrados, que permitem a adog&o de praticas sustentaveis e resultam em uma redugéo
dos impactos ambientais (Grossman e Krueger 1991; 1995).

O fendmeno supracitado foi inicialmente concebido como uma representagao
grafica em formato de U invertido, conforme proposto por Simon Kuznets (1965), no
ambito de crescimento econdmico e desigualdade. A localizagao precisa do ponto de
inflexdo, no entanto, permanece objeto de intensos debates na literatura
contemporanea (Stern, 2004). A validade empirica dessa formulagdo € amplamente
discutida, especialmente diante da necessidade de considerar as distintas
configuragdes institucionais e politicas que caracterizam os diferentes paises,
elementos que, em ultima instancia, condicionam sua aplicabilidade e a possibilidade
de generalizagdo nos resultados a variados contextos (Dasgrupta et al., 2002; Arrow
etal., 1995).

O Brasil se insere de maneira central nesse debate. Como pais em
desenvolvimento e com uma economia majoritariamente exportadora de bens
primarios, como a soja, o petréleo e o minério de ferro, calcada na exploragéo de
recursos naturais, € um desafio equilibrar crescimento e sustentabilidade (Pereira;
Junior, 2021). No contexto brasileiro, o compromisso assumido no Acordo de Paris
contrasta com o avan¢o do desmatamento, que, por sua vez, intensifica as emissdes
de carbono. Esse fator evidencia a necessidade de avaliar se o cenario econédmico
atual segue a mudanca na trajetéria da curva de U invertido ou se ha a necessidade
de novas estratégias para mitigar os impactos ambientais. Em 2021, o Brasil registrou
emissoes brutas de carbono equivalente per capita de 11,1 toneladas, enquanto a
média global foi de 6,2 toneladas (SEEG 2023).

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo investigar a
validade empirica da Curva de Kuznets Ambiental no contexto brasileiro, analisando
a relacdo entre crescimento econdmico e degradagdo ambiental durante o periodo
compreendido entre 1997 a 2022, a partir de variaveis como PIB e emissdes de COz2
equivalente. Ao explorar essa dinamica, pretende-se contribuir para a compreensao
dos limites e das possibilidades do desenvolvimento sustentavel no pais, bem como
oferecer subsidios para a formulagao de politicas publicas que conciliem crescimento
econdmico com a preservacao de recursos naturais.

Adicionalmente, é relevante contextualizar que alguns paises desenvolvidos,
como Estados Unidos, Alemanha, Suiga e Suécia, ja teriam ultrapassado o ponto de

inflexdo da CKA, reduzindo significativamente seus niveis de poluicdo mesmo com
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crescimento econémico continuo. Isso se deve, em grande parte, a adogao de
politicas ambientais rigorosas, a transigao para setores produtivos menos poluentes e
a incorporagao de tecnologias limpas (Stern, 2004; Panayotou, 2000). No entanto,
autores como Copeland e Taylor (2004) e Antweiler et al. (2001) argumentam que
parte desse resultado também pode ser explicado pela terceirizagdo de atividades
industriais poluentes para paises com legislagcbes ambientais mais permissivas,
fendmeno conhecido como leakage effect ou pollutior haven hypothesis. Dessa forma,
nao se pode presumir que o Brasil seguird a mesma trajetéria desses paises, uma vez
que o contexto institucional, econdémico e ambiental é substancialmente diferente. Tal
dinamica reforga a necessidade de analises especificas e estratégias proprias para
lidar com o desafio da sustentabilidade em paises emergente (Sachs, 2015).

O presente ensaio também dialoga com a Agenda 2030 da Organizagao das
Nacgdes Unidas, especialmente com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), ao abordar a intersegdo entre crescimento econémico e sustentabilidade
ambiental. Em particular, este estudo contribui com os debates em torno do ODS 8
(Trabalho decente e crescimento econémico), do ODS 12 (Consumo e produgao
responsaveis) e, sobretudo, do ODS 13 (Ag¢ao contra a mudanga global do clima). Ao
investigar empiricamente a Curva de Kuznets Ambiental no contexto brasileiro, busca-
se fornecer evidéncias que subsidiem politicas publicas capazes de conciliar
crescimento econdmico com a preservagao dos recursos naturais e a mitigacao das
mudancas climaticas.

Nesse sentido, este trabalho esta estruturado em cinco secdes: a Secao 1
apresenta a introducéo e a delimitagao do tema; a Sec¢ao 2 discute o referencial tedrico
relacionado a Curva de Kuznets Ambiental, seus mecanismos explicativos e criticas;
a Secao 3 descreve a metodologia utilizada na pesquisa; a Segao 4 traz a analise dos
dados e a discussao dos resultados obtidos; e, por fim, a Secdo 5 apresenta as

consideracgdes finais e sugestdes para estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A compreensdo da relagdo entre crescimento econémico e degradagao
ambiental requer o resgate de fundamentos tedricos e empiricos que moldaram esse
debate ao longo do tempo. A literatura sobre a CKA emerge como um dos principais
referenciais analiticos para investigar essa interagdo, especialmente em paises em
desenvolvimento. Nesta secio, apresentam-se as bases conceituais que sustentam a
hipétese da CKA, destacando os mecanismos causais envolvidos, as criticas ao
modelo tradicional em forma de U invertido e os avangos nas interpretacdes
contemporaneas, como as curvas em formato de N. Além disso, séo discutidas
evidéncias empiricas internacionais e nacionais, com énfase nas especificidades do
caso brasileiro, permitindo uma anadlise critica das diferentes metodologias e

resultados encontrados na literatura.
2.1 A utilizagao de combustiveis fosseis

A Revolugédo Industrial, iniciada na Inglaterra a partir do século XVIII,
transformou profundamente a dindmica das rela¢des de trabalho (Pott; Estrela, 2017).
De acordo com os autores, a mudanga da manufatura para a industria mecanica
viabilizou um salto de produtividade sem precedentes e trouxe consigo a possibilidade
de avancgos tecnolégicos que reconfiguraram a economia e a sociedade.

Conforme argumenta Pereira (2019), a expansao populacional, combinada com
a urbanizacao, resultou em um aumento expressivo na demanda por energia,
empregada em transportes, no condicionamento de ambientes e no funcionamento de
industrias de pequeno porte. Segundo o autor, essa demanda crescente impulsionou
a exploragdo do carvao mineral, devido a abundancia na natureza e ao seu alto
rendimento energético por unidade transportada, superando, nesses aspectos, a
madeira, que era o combustivel mais utilizado até entao.

Simultaneamente, segundo Humphrey e Stanislaw (1979), a extragdo de
madeira exigia 0 avango para areas cada vez mais distantes dos centros logisticos.
Tal cenario fomentou a competitividade do carvao mineral frente a lenha. Além disso,
sua utilizacdo n&o exigia adaptagbes nos equipamentos que tradicionalmente
funcionavam a base de lenha, como fornos, lareiras e aquecedores. Desta forma, o
carvao mineral se consolidou como o primeiro combustivel féssil a ser utilizado em

larga escala (Humphrey e Stanislaw; 1979).
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Durante o século XIX, o carvdo manteve sua posi¢cao dominante como matriz
energética na Europa e nos Estados Unidos, alimentando locomotivas, siderurgicas e
sistemas urbanos de calefagcdo. Contudo, foi a partir do inicio do século XX que o
petréleo passou a assumir protagonismo, especialmente com a ascens&o da industria
automobilistica e a mecanizagao agricola. Apés a Segunda Guerra Mundial, o
crescimento econémico acelerado, impulsionado pela reconstrugdo dos paises
industrializados e pela consolidagdo do modelo fordista de produ¢do em massa,
elevou drasticamente o consumo energético global. O gas natural também ganhou
espaco, especialmente em paises como os Estados Unidos e a antiga Unido Soviética.
Entre as décadas de 1950 e 1970, os combustiveis fosseis ja sustentavam a maior
parte da economia global, com impactos ambientais acumulados, embora ainda
subestimados no debate publico e politico (Motta, 1999; Panayotou, 1993;
Beckerman, 1992). Esse periodo marca a consolidagao de um modelo energético
baseado na disponibilidade abundante, no baixo custo e na aparente “neutralidade
ambiental” dos recursos fosseis.

Esse movimento inaugurou um padrao energético baseado em combustiveis
fésseis, que, ao longo dos séculos XIX e XX, incluiu também o petréleo e o gas natural.
A intensificagdo produtiva impulsionada pelo uso desses insumos teve como
consequéncia o aumento da emissao de gases de efeito estufa (GEE), especialmente
CO, e CH,, este ultimo com potencial vinte vezes maior de retencao térmica, segundo
Silva e Paula (2015). A permanéncia prolongada desses gases na atmosfera — por
mais de cem anos — desencadeia processos de instabilidade climatica e aquecimento
global.

Entre 2011 e 2020, a temperatura média global esteve 1,1°C acima dos niveis
pré-industriais, de acordo com o Painel Intergovernamental para Mudangas Climaticas
da ONU (IPCC 2021). Ademais, entre 1970 e 2004 as emissdes de gases de efeito
estufa aumentaram 70% (IPCC 2007). Silva e Paula (2015), sinalizam que os
principais gases de efeito estufa emitidos por vias antropicas séo o COz2e o CHg, este
vinte vezes mais potente que o primeiro. A liberagao dessas substancias tem potencial
de acelerar o processo de aquecimento terrestre, em virtude de o tempo de
permanéncia dos mesmos na atmosfera ser superior a cem anos, de acordo com 0s
autores. Essa dinamica implica em instabilidade e imprevisibilidade climatica, como
exemplifica o recente fendbmeno de branqueamento de corais, observado em diversas

regides tropicais do planeta.
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De acordo com o Sexto Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021), o aumento da temperatura dos oceanos,
impulsionado pela intensificagdo do efeito estufa, causa um estresse térmico nos
recifes de coral, levando a expulsao das zooxantelas, algas simbioticas responsaveis
pela sua coloragdo e nutricdo. Essa perda ndo apenas compromete a vibrante
biodiversidade marinha que depende intrinsecamente desses ecossistemas
complexos, como peixes, moluscos e crustaceos, mas também desencadeia efeitos
multidimensionais que atingem diretamente as populagdes humanas (Brown, 1997).
A degradagcdo dos recifes implica na diminuicdo da oferta de alimentos para
comunidades costeiras que dependem da pesca artesanal, exacerbando a
insegurancga alimentar e impactando negativamente a economia local, o turismo e a
protecao costeira natural proporcionada por essas estruturas (Hughes et al., 2012).

Ainda que paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, tenham
historicamente contribuido em maior propor¢do para o aumento dos GEE na
atmosfera, a queima de combustiveis fosseis em paises em desenvolvimento soma
um total de 42,5% (IPCC 2007). Em 2015, o Brasil emitiu 1,92 GtCO, (carbono
equivalente), representando 3,5% das emissdes globais anuais. Apesar de ocupar 5%
da superficie terrestre, sua contribuicdo para as emissdées mundiais € pequena,
embora sua posi¢cao entre os emissores seja elevada. Ocupando a sétima maior
emissao do planeta, o pais fica atras de China (25,2%), EUA (12%), india (7%), Uni&o
Europeia (6,6%), Russia (4,1%) e Indonésia (4%). A nivel nacional, ha destaque nas
emissdes do setor de uso da terra e florestas, seguido pelo setor de energia, conforme
dados do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG,
2021).

No relatério publicado em 2021, o IPCC sinaliza uma necessidade de redugao
pela metade nas emissdes de gases do efeito estufa até 2030, a fim de limitar o
aquecimento a, no maximo, 1,5°C, de maneira que seja possivel a adaptagdo humana
as condigdes climaticas adversas. Para que tal meta seja alcangada, se faz necessaria
a substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de energias renovaveis. De acordo
com a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) de 2020, um quarto da
energia primaria da América Latina provém de fontes renovaveis, o dobro da média
global.

Atualmente, as implicagbes socioeconémicas e ambientais do aquecimento

global, como a inseguranga alimentar, os desastres naturais e a perda de
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biodiversidade, tém motivado um esforgo internacional na busca por solucdes
sustentaveis. Segundo o publicado por IRENA (2020) e o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC) de 2021, a mitigagédo dos efeitos das mudancas
climaticas exige ndo apenas a substituicdo dos combustiveis fésseis por fontes de
energia renovavel, mas também uma reestruturagdo profunda dos sistemas
produtivos e de consumo. Nesse sentido, a construgao de um futuro sustentavel
demanda agdes coordenadas que integrem inovagéao tecnoldgica, politicas publicas
eficazes e mudangas nos padrdes de comportamento social e econémico (World
Bank, 2021).

O uso crescente de combustiveis fésseis nos estagios iniciais do crescimento
econdmico representa o que a literatura denomina efeito escala na CKA. Nesse
estagio, a expansao das atividades produtivas ocorre sem preocupagdes ambientais
significativas, priorizando o aumento do produto agregado a partir da exploragao
intensiva de recursos naturais. A combustao de carvao, petroleo e gas natural insere-
se nesse processo como um vetor de modernizacao e industrializagdo, mas também
como elemento central da intensificagcdo da degradagdo ambiental (Grossman;
Krueger, 1991; Dasgupta et al., 2002). Com isso, o crescimento econdémico passa a
gerar, simultaneamente, aumento do PIB e dos niveis de polui¢do, movimento tipico
das economias ainda ndo submetidas a uma inflexdo ecolégica significativa.

Além disso, o debate atual sobre justica climatica e responsabilidade historica
aponta que os paises do Norte global acumularam crescimento e riqueza as custas
de elevados niveis de emissdes, enquanto os paises do Sul global enfrentam as
consequéncias ambientais de um sistema que pouco contribuiram para criar
(Martinez-Alier, 2002; Roberts; Parks, 2007). Essa assimetria histérica reforga o
argumento de que os custos da transicdo energética ndo podem ser igualmente
distribuidos entre paises em niveis tao diferentes de desenvolvimento
socioecondmico.

Portanto, o histérico de utilizagdo de combustiveis fésseis e seus impactos
climaticos globais refletem o desafio intrinseco a primeira fase da CKA. O caso
brasileiro evidencia os dilemas enfrentados por paises em desenvolvimento que
buscam crescer sob restricbes ambientais, dependéncia energética e desigualdades
estruturais. A seguir, aprofundam-se os fundamentos tedricos da Curva de Kuznets
Ambiental, com destaque para seus mecanismos explicativos, criticas recorrentes e

evidéncias empiricas sobre sua validade.
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2.2. Mecanismos da Curva de Kuznets Ambiental

A Curva de Kuznets Ambiental (CKA) € uma adaptacdo do modelo proposto
por Kuznets (1955), que originalmente relacionava crescimento econdmico e
desigualdade de renda em formato de U invertido. Ao transpor essa logica para a
esfera ambiental, Grossman e Krueger (1991) identificaram, em estudo sobre os
possiveis impactos do Acordo de Livre Comércio da América do Norte (NAFTA), uma
relacao similar entre renda per capita e niveis de polui¢cao atmosférica, especialmente
para poluentes como o diéxido de enxofre (SO,). Os autores demonstraram que, em
paises com baixa renda, o crescimento econémico tende a aumentar a poluigao, mas,
apos certo nivel de renda, ha uma tendéncia de reversao, sugerindo que a qualidade
ambiental melhora com o desenvolvimento (Grossman; Krueger, 1995).

Essa trajetdria é explicada por trés efeitos centrais: o efeito escala, o efeito
composicdo e o efeito técnico. O efeito escala refere-se a intensificacdo da
degradagao ambiental como consequéncia do aumento da atividade econémica. Nos
estagios iniciais de crescimento, o aumento da produgao e do consumo implica maior
exploracdo dos recursos naturais, maior emissao de poluentes e residuos, muitas
vezes sem regulamentagdo ambiental eficaz (Dasgupta et al., 2002). Nesse contexto,
as prioridades da populagao ainda sdo a geragao de renda e emprego, relegando a
qualidade ambiental a um plano inferior.

Com o amadurecimento econémico, o efeito composi¢cdao se manifesta na
reestruturagcado da economia: ha reducéo da participagao relativa de setores industriais
pesados e poluentes e aumento de atividades ligadas aos servigos e a tecnologia,
geralmente menos intensivas em emissdo de poluentes (Panajotou, 2003).
Finalmente, o efeito técnico relaciona-se com o avango tecnoldgico e a difusdo de
praticas produtivas mais limpas. Com o aumento da renda, crescem os investimentos
em inovacao, e a pressao da sociedade leva a adogao de tecnologias ambientalmente
eficientes (Dinda, 2004).

Esse comportamento é ilustrado na Figura 1, que representa a Curva de

Kuznets Ambiental classica em forma de U invertido:
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Figura 1 — Curva de Kuznets Ambiental Tradicional

Poluicdo

Renda per capita

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Dinda (2004).

A medida que os paises atingem niveis mais altos de renda, a demanda por
qualidade ambiental se intensifica. Essa demanda é interpretada como um bem de
luxo, cuja elasticidade-renda é superior a um, o que significa que, com o aumento da
renda, a disposi¢do da populagdo em pagar por bens e servigos ambientais cresce
ainda mais (Varian, 2000). Nesse sentido, Yandle et al. (2002) afirma que, em
economias de alta renda, os gastos com amenidades ambientais superam os
destinados a bens basicos.

As politicas publicas também desempenham papel fundamental no
deslocamento do ponto de inflexdo da curva. Regulamentagées ambientais eficazes,
impostos pigouvianos e a definicdo clara de direitos de propriedade contribuem para
antecipar o pico da curva e mitigar os efeitos do crescimento econémico sobre o meio
ambiente.

A Figura 2 indica como a CKA pode ser “achatada” com a implementagao de
politicas de protecao ambiental.
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Figura 2 — Efeito das Politicas Ambientais sobre a CKA

Direitos de propriedade nao definidos Remocio de subsidios
Externalidades nio internalizadas destinados a atividades
Uso de recursos naturais e poluicio que prejudicam o meio

subsidiados \ ambiente

Limite ecologico

Poluicdo

Subsidios removidos
Internalizacao das externalidades
Definido o direito de propriedade

Renda per capita

e Sem politica ambiental (Curva Alta) Politicas moderadas (Curva Média)

Politicas fortes (Curva Baixa)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Yandle et al. (2002).

Contudo, apesar de sua popularidade, a CKA é alvo de criticas. Uma das
principais refere-se a transferéncia da poluicdo entre paises, fendmeno conhecido
como “pollution haven hypothesis”. Nesse cenario, paises desenvolvidos, apos
atingirem o ponto de inflexdo da curva, deslocam suas atividades industriais mais
poluentes para nagdes com legislagbes ambientais mais brandas (Copeland; Taylor,
2003). Esse processo, longe de representar uma verdadeira melhoria ambiental
global, implica apenas em realocagao geografica da polui¢do. A Suécia, a Suigca e a
Alemanha, por exemplo, sao frequentemente citadas como paises que ultrapassaram
o pico da CKA para diversos poluentes locais, mas estudos apontam que parte de
suas cadeias de producio permanece externalizada para paises em desenvolvimento
(Jug; Mirza, 2005).

Além disso, ha evidéncias empiricas de que a relagcéo entre crescimento e
degradagao ambiental pode nao seguir uma forma de U invertido, mas sim um padrao
em “N”. Nesse caso, apdés a melhora ambiental relacionada ao aumento da renda,
uma nova fase de degradacdo ambiental pode emergir, especialmente se o
crescimento econdmico se basear em consumo excessivo ou reindustrializagao

intensiva. Essa possibilidade é ilustrada na Figura 3, proposta por Almeida e Carvalho
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(2008), e reforca a ideia de que os ganhos ambientais n&do s&o necessariamente

permanentes.

Figura 3 — Curva de Kuznets Ambiental em forma de N

Pressdo ambiental

Renda per capita

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Almeida e Carvalho (2008, p. 7).

Esse tipo de instabilidade também €& agravado pelo processo de globalizagao
econdmica. Segundo Blanchard (2011), a abertura comercial e a mobilidade de capital
levam a realocagao de industrias para regides onde a regulagdo ambiental € menos
rigida. Paises em desenvolvimento, como o Brasil, podem inclusive reduzir seus
padrées ambientais para atrair investimentos estrangeiros, perpetuando um ciclo de
crescimento poluidor (Copeland; Taylor, 1995; Dinda, 2002). Dessa forma, a CKA, ao
ser observada apenas em escala nacional, pode mascarar os impactos ambientais
transferidos para outras regides do globo.

Dessa forma, a Curva de Kuznets Ambiental fornece uma estrutura util para
compreender parte da dindmica entre crescimento econdbmico e degradagéo
ambiental. No entanto, sua aplicagdo exige uma analise critica e contextualizada. O
crescimento, por si sO, nao assegura a melhoria ambiental. Sem politicas publicas
eficazes, instituigdes reguladoras fortes e responsabilidade corporativa e social, o
padrao de degradagao pode persistir ou mesmo se intensificar. No caso do Brasil, as
desigualdades regionais, a dependéncia de setores primarios e a fragilidade

institucional tornam a hipotese da CKA ainda mais complexa, indicando que a
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transicdo para uma trajetéria sustentavel deve ser guiada por estratégias proprias e

comprometidas com justica socioambiental.

2.3 Evidéncias Empiricas da Curva de Kuznets Ambiental

A Curva de Kuznets Ambiental (CKA) tem sido objeto de intenso escrutinio
empirico nas ultimas décadas, com resultados que variam conforme o contexto
geografico, o poluente analisado e os métodos econométricos empregados. A
hipétese central sugere uma relacdo em formato de “U” invertido entre a renda per
capita e a degradacdo ambiental: em estagios iniciais de crescimento, as emissdes
aumentam, mas, apos determinado ponto de inflexdo, tendem a declinar. No entanto,
estudos contemporaneos vém revelando variagdes significativas dessa hipétese,
especialmente quando se consideram paises em desenvolvimento, setores
especificos e externalidades globais.

No contexto brasileiro, pesquisa recente de Fracasso et al. (2023) utilizou
dados dos estados brasileiros entre 1980 e 2020 para testar a presenca da CKA para
os poluentes CO,, CH, e N,O. Os resultados confirmaram a hipétese para o diéxido
de carbono e o 6xido nitroso, mas ndo para o metano, sugerindo que a dindmica de
certos gases pode nao responder linearmente a elevagado da renda, e que fatores
como matriz energética e uso da terra devem ser controlados nos modelos
econométricos. O estudo aplicou técnicas de painel dindmico com corre¢des para
heterocedasticidade e autocorrelagdo, garantindo robustez estatistica aos achados
(Fracasso et al., 2023)

Em estudo setorial, Fernandes et al. (2021) avaliaram a CKA no setor de
transporte de soja no Brasil entre 2002 e 2017. Os resultados revelaram uma curva
em formato de “N”, em que as emissdes inicialmente aumentam, depois declinam,
mas voltam a crescer com o continuo crescimento econdmico. Esse padrao nao linear
levanta a hipotese de que os ganhos ambientais oriundos de avancos tecnoldgicos ou
de politicas regulatérias podem ser revertidos em fases posteriores do
desenvolvimento, particularmente quando ndo ha mudanca estrutural na matriz de
transportes (Fernandes et al., 2021).

Em escala global, Zhao et al. (2024) conduziram um estudo com 182 paises
entre 1990 e 2020, empregando modelos de painel com efeitos fixos e variaveis

instrumentais para corrigir endogeneidade. A CKA foi identificada em diversos paises,
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tanto de alta quanto de média renda, mas com diferengcas marcantes no ponto de
inflexdo e na intensidade dos efeitos. A pesquisa ressalta que a qualidade das
instituicdes ambientais, a regulagdo governamental e o investimento em tecnologias
limpas s&o determinantes cruciais para o padrao da curva (Zhao et al., 2024).

Entre os paises emergentes, destaca-se o estudo de Balsalobre-Lorente et al.
(2018) sobre os BRICS. Os autores aplicaram o teste de causalidade de Dumitrescu-
Hurlin e a abordagem ARDL (Autoregressive Distributed Lag), e confirmaram a CKA
apenas para China e india, associando os resultados & rapida transicdo industrial e as
politicas ambientais em curso. No caso do Brasil, os resultados foram inconclusivos,
0 que aponta para a necessidade de considerar a heterogeneidade regional e setorial.
Em paises desenvolvidos, os estudos apontam resultados mais consistentes com a
hipétese tradicional da CKA. Na Suécia, Stern et al. (2017) aplicaram técnicas de
cointegragao para séries temporais longas e constataram que o pais ultrapassou o
ponto de inflexdo da curva ainda nos anos 1980, em parte gracas a politicas de
precificagdo do carbono e regulagdo ambiental robusta. Ja na Suiga, a pesquisa de
Roth et al. (2020) destacou o papel das exportagdes e da terceirizagado da produgao
em paises com legislagbes ambientais mais frageis, sugerindo que o aparente declinio
interno da poluicdo pode mascarar uma externalizagao dos impactos ambientais,
fendmeno conhecido como “efeito paraiso da poluicao”.

E importante destacar que os formatos alternativos da curva também vém
sendo documentados. A curva em formato de “N” (inicialmente crescente, depois
decrescente e, novamente, crescente) tem sido observada, especialmente em
economias que nao implementam politicas ambientais estruturais e sustentaveis.
Almeida e Carvalho (2008) apontam que o aumento da renda pode criar novas
demandas energéticas e de consumo que superam 0s ganhos ambientais iniciais,
reacendendo o crescimento das emissdes.

Além disso, ha uma critica metodologica importante a ser considerada: muitos
estudos falham em incluir variaveis institucionais, culturais e politicas, o que
compromete a validade externa dos modelos. Panayotou (2003) e Dinda (2004)
defendem a incorporagdo de variaveis de governanga ambiental, como efetividade
regulatéria, compliance legal e participagao social, como forma de refinar a analise
empirica.

Portanto, embora a literatura empirica oferega respaldo parcial a hipétese da

Curva de Kuznets Ambiental, sua validade é altamente dependente do contexto
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institucional, politico e tecnolégico de cada pais. A existéncia de evidéncias
contraditérias, a diversidade metodoldgica dos estudos e a complexidade dos
determinantes ambientais apontam para a necessidade de abordagens integradas,
com modelos que incluam n&o apenas renda per capita, mas também variaveis
estruturais, setoriais e politicas. O avango da agenda empirica sobre a CKA requer,
assim, maior sofisticagao analitica e comprometimento com a multidimensionalidade

da sustentabilidade.
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3. METODOLOGIA

As contribuicdes de Grossman e Krueger (1995) sugerem que o aumento da
renda per capita suscita em uma alteragéo nos valores de referéncia de polui¢ao, de
modo a aumenta-los ou diminui-los. Este efeito é produto de uma relagéo inversa entre
as variaveis, que resulta em uma representagao grafica com formato de “U” invertido,
ou seja, uma parabola que apresenta a concavidade na parte inferior da curva (para
baixo).

Para compreender a relagao entre polui¢cdo e crescimento econémico a partir
de dados de origem nacional, o presente estudo utiliza uma abordagem quantitativa,
a partir da técnica econométrica de Regressdo Multipla por Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO), utilizando dados em painel para estimar o modelo, seguindo a
tendéncia de pesquisas precursoras que buscavam verificar a hipétese da Curva
Ambiental de Kuznets.

A estimagao do modelo sera feita a partir da seguinte Equagao:

Y, = a+ BiX; + B X + B X{ +
Onde:
Y - Emissbes de didxido de carbono equivalente per capita (CO2e)
a - constante
X - renda per capita
u - erro estocastico
T - tempo
Sendo a Emissao de CO2 a variavel dependente, o modelo possibilita aferir a
relacdo entre as variaveis pretendidas. A natureza da relagdo, bem como o
comportamento da curva, € inerente aos sinais que adotam os coeficientes apds a
estimacdo. Quanto aos resultados, diferentes combinagbes sugerem diferentes
interpretagdes, conforme elucidou Lucena (2005). Sendo as combinagdes possiveis:
(i) Se B;>0 e B,=pP3=0, a renda per capita e a emissdo de COze
apresentam uma relagado positiva e linear, logo, o aumento da primeira
variavel equivale ao aumento constante da segunda variavel (figura 4.1);
(i) Se B, <0 e B,=PB;=0, a renda per capita e a emissdo de COze
apresentam uma relagao negativa e linear (figura 4.2);
(iii) Se B, >0, B, <0 e B;=0, a renda per capita e a emissdao de COze

apresentam uma relagao inversamente proporcional, de modo a confirmar
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a hipotese da CAK. B, < 0 ratifica a concavidade voltada para baixo,
enquanto o vértice da curva diz respeito ao ponto de inflexdo, onde ha a
mudanca na orientagao da curva (diminui¢ao da poluicao) (figura 4.3).

(iv) Se By >0, f,<0e B3>0, arelacdo observada entre as variaveis se
alinha com a hipétese de CAK em formato de “N” (Figura 4.4).

Figura 4 — Possiveis resultados para a relagdo entre a Renda per capita e
Emissdes de CO2e
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Fonte: elaborada pelo autor a partir de Lucena (2005)

De acordo com Gujarati e Porter (2012), a regressao por Minimos Quadrados
Ordinarios é eficaz para mensurar os parametros de um determinado modelo, mas
quando se trata de realizar inferéncias a respeito deste, ou seja, interpreta-los, é
necessario que o modelo esteja de acordo com hipoteses. Sao elas:

+ Embora o modelo de regressao seja linear nos parédmetros, este néo
obrigatoriamente sera linear nas variaveis.
* A covariancia de X, assim como o erro, sao iguais a 0 (). Uma vez que

os valores da variavel X sdo independentes do erro, € concebivel
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mensurar os efeitos individuais de cada variavel X, assim como e o erro
na variavel Y.

* A variancia do erro é constante, logo, ela permanece a mesma nao se
altera de acordo com os valores de (X).

+ Para distintos valores de X, o produto das diferengas entre Y e 0 Y
estimado ndo devem configurar nenhuma espécie de padrédo entre si.
Ou seja, € necessario que nao exista autocorrelagao entre os termos do
erro (para todo i diferente de j).

*+ A quantidade do numero de observagdes precisa ser precisa ser
superior a quantidade de parametros estimados.

* Devem apresentar variabilidade os valores da variavel X.

* Os regressores nao devem apresentar uma combinagéo linear precisa
dos outros regressores do modelo. Em outras palavras, ndo é aceitavel
que as variaveis X apresentem colinearidade exata entre si.

A conformidade com essas hipéteses € necessaria para assegurar a lisura do
rigor metodolégico, contemplando a especificagdo correta do modelo e, assim,
verificar a hipétese da Curva de Kuznets Ambiental a partir do valor estimado dos
parametros.

Com a finalidade de encontrar relagdes graficamente representadas por “U”
invertido ou “N”, o modelo aplicado neste trabalho faz uso de uma regressao
polinominal. Gujarati e Porter (2012) afirmam que, a despeito deste tipo de modelo sé
conter uma variavel explicativa, a mesma €& considerada uma regressao multipla, em
decorréncia de a variavel explicativa se manifestar repetida a varias poténcias.

Igualmente, embora parega contraintuitivo, ndo ha evidéncia de colinearidade
no modelo, ainda que as variaveis se tratem do mesmo numero a diferentes poténcias.
A hipétese de multicolinearidade n&o é desrespeitada em virtude das variaveis X
elevadas serem, de forma unanime, fungdes nao lineares de X.

Quanto a analise dos resultados, pretende-se comparar os achados com
estudos internacionais e nacionais, de forma a identificar convergéncias ou
divergéncias na validade da CKA no Brasil. Essa comparagao permitira avaliar se o
comportamento observado se alinha as experiéncias de outros paises em
desenvolvimento ou se apresenta peculiaridades especificas do contexto brasileiro.
Em termos de estrutura do relatério final, o trabalho devera ser organizado da seguinte

forma: (i) introducéao e delimitagdo do problema de pesquisa; (ii) revisao de literatura,
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abordando os principais fundamentos teoricos, criticas e evidéncias empiricas; (iii)
metodologia, incluindo a descrigdo dos modelos econométricos, variaveis e fontes de
dados; (iv) analise dos resultados, com a interpretagao estatistica e comparagdo com
a literatura; e (v) consideragdes finais, que sintetizam as conclusdes, limitacbes e

recomendacgdes para estudos futuros.

3.1 Fonte de dados

Para este estudo, a coleta de dados baseou-se em fontes secundarias a partir
de sites especificos da internet, priorizando informacdes de dominio publico. Os dados
empregados s&o de séries temporais anuais, compreendendo o periodo de 1997 a
2022. Este intervalo se justifica em decorréncia de ser o ano em que se iniciam os
registros das emissdes de CO2a partir do uso da terra, modalidade que foi responsavel
por 46% das emissdes brutas de Gases de Efeito Estufa no Brasil em 2023 (SEEG
2023).

A composigao dessas séries se deu da seguinte forma: o Produto Interno Bruto
(PIB) foi obtido junto ao IPEA Data; as emissdes de Diéxido de Carbono (CO2) em
milhdes de toneladas métricas, resultantes do consumo de energia elétrica, vieram do
Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG); e os dados
de populagao foram fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Além disso, a escolha pela emissdo de CO2 per capita como indicador de
degradagao ambiental se sucede pelo fato deste ser o principal poluente causador de
gases de efeito estufa e, consequentemente, do aquecimento global. Conforme
apontado por Almeida e Carvalho (2010), essa variavel é caracterizada como um fluxo
e tem uma relacéo direta com o nivel atual da atividade econ6mica. Outrossim, a
regulacao das emissdes de CO:2 per capita é vista como uma eficaz ferramenta de
politica ambiental, especialmente por meio do mercado internacional de créditos de
carbono — uma estratégia que foi explicitamente abordada na Convengao das Nagdes
Unidas sobre as Alteracdes Climaticas de 1992.

O PIB per capita, por sua vez, € uma variavel explicativa amplamente utilizada
na literatura sobre CKA, sendo um parametro confiavel para avaliar a renda de um
pais. Dessa forma, para cotejar o ponto de inflexdo, ou seja, de mudanga de

orientagdo na curva, € incorporado ao modelo o PIB per capita ao quadrado, de modo
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a aferir o nivel maximo de emissdo em contraste com o nivel de renda. A posteriori,
além de delinear o formato da curva, o resultado observado é considerado para definir
em qual estagio (da curva) se encontra a matriz produtivo-econémica nacional. Cabe
recordar que, na hipéotese da Curva Ambiental de Kuznets, sdo trés os possiveis

estagios.

E importante reconhecer que todos os modelos podem ter limitagdes. Conforme
abordado por Liu (2005), ainda que nagdes possuam niveis tecnoldgicos e dotagdes
de fatores semelhantes, estas podem apresentar estruturas industriais distintas devido
a decisdes de investimento tomadas no passado. Isso significa que, embora o capital
agregado desses paises possa ser comparavel, a composicdo especifica desse
capital pode gerar custos de oportunidade diferentes na redu¢ado de emissdes. Em
vista disso, ao estimar modelos que analisam os niveis de emissédo de COz2 per capita,
€ necessario considerar que, para além da renda, as caracteristicas individuais de um
pais também desempenham um papel na explicagdo das variagbes nos niveis de

emissao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da estimagdo do modelo econométrico de Minimos Quadrados
Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS), é possivel testar a hipétese da Curva de
Kuznets Ambiental (CKA) no contexto brasileiro ao longo do periodo de 1997 a 2022.
Com esta finalidade, a Tabela 1 apresenta os coeficientes estimados, que constituem
a base para compreender a dindmica entre crescimento econémico e degradagao
ambiental no pais, bem como para fim de comparagao com as evidéncias da Literatura

discutida no Capitulo 2.

Periodo: 1997-2022 | Amostra: 25 observagdes

Tabela 1 — Resultados da Regressdo Quadratica (CKA Tradicional)

Variavel Coeficiente Erro- Valor p- Sinal Sinal
(B) padrao t valor esperado encontrado
(HC1) (CKA)
Constante 0,01931 0,00084 22,87 0,000 — —
PIB per capita  -6,50x1077 7,05x107® -9,22 0,000 (+) (-)
(constante)
(PIB per 1,10x10™"" 1,46x10™"* 7,59 0,000 (-) (+)
capita)?
Indicadores complementares:
R? ajustado 0,84
Ponto de inflexdo (PIB pc) R$ 16.447,60
Teste de Breusch—Pagan x2=2,19|p=0,334
VIF médio ~11,4
Formato da curva ‘U’ (n&o invertido)

Fonte: Elaboragao prépria

A Tabela 1 apresenta os resultados da regressao quadratica estimada para o
modelo da Curva de Kuznets Ambiental (CKA), relacionando as emissdes per capita
de diéxido de carbono equivalente (CO,) e ao produto interno bruto per capita (PIBpc),
no periodo de 1997 a 2022. O modelo mostrou-se estatisticamente robusto e
apresentou alto poder explicativo, com um R? ajustado de 0,87, o que indica que
aproximadamente 84% da variagdo nas emissdes per capita € explicada pela renda
per capita e pelo seu termo quadratico.

Os coeficientes estimados para as variaveis de interesse foram

estatisticamente significativos ao nivel de 1% (p < 0,01) com erros-padrao robustos
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(HC1), garantindo consisténcia frente a possivel heterocedasticidade. O teste de
Breusch-Pagan (y¥* = 2,19; p = 0,334) ndo rejeitou a hipétese nula de
homocedasticidade, e o VIF médio (= 11,4), embora elevado, € esperado em
modelos quadraticos, dada a colinearidade natural entre PIBpc e PIBpc2

Os resultados indicam que o coeficiente linear do PIB per capita (81 =
—6,50 X 1077) é negativo, enquanto o coeficiente quadratico (8, = 1,10 x 107*") é
positivo, ambos estatisticamente significativos. Essa combinagédo de sinais (1 <
0; B2 > 0) define uma curva em formato de “U” normal, e ndo o “U invertido” previsto
pela hipétese classica da CKA (Grossman e Krueger, 1995; Dinda, 2004). Assim,
verifica-se que as emissdes de CO, e per capita diminuem com o crescimento
econdmico até um ponto minimo, mas retomam trajetéria ascendente a partir de
determinado nivel de renda.

O ponto de inflexdo estimado, obtido pela relagéo, foi de R$ 16.447,60 (valores
constantes). Isso significa que, até aproximadamente esse nivel de renda per capita,
o crescimento econdmico esteve associado a reducgao relativa das emissodes, mas, a
partir desse patamar, as emissdes voltaram a crescer. Essa dindmica caracteriza um
processo de reversao parcial dos ganhos ambientais, sugerindo que o Brasil ainda
nao atingiu o estagio de sustentabilidade ambiental compativel com a hipdotese de
Kuznets.

O formato em “U” identificado indica que o pais ainda se encontra em uma fase
intermediaria do processo de transicdo ambiental, em que o crescimento econémico
nao se dissocia totalmente da degradagdo ambiental. Tal comportamento é
consistente com a literatura empirica sobre economias emergentes, nas quais a
estrutura produtiva ainda é fortemente dependente de setores intensivos em recursos
naturais (agronegécio, energia fossil e uso da terra) e onde os ganhos tecnoldgicos e
regulatérios ainda ndo sao suficientes para reverter o impacto ambiental do
crescimento (Almeida & Carvalho, 2008; Balsalobre-Lorente et al., 2018; Fracasso et
al., 2023).

Em particular, Fracasso et al. (2023) demonstram que, para o caso brasileiro,
a hipotese da CKA é confirmada apenas para alguns poluentes especificos, mas nao
para o CO, total, cujas emissdes mantém trajetéria ascendente apds certo periodo de
estagnagdo. Esse padrao reflete o contexto nacional de flutuagédo das politicas

ambientais, com avangos observados nos anos 2000 — marcados por redug¢ao do
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desmatamento e difusdo dos biocombustiveis — e retrocessos posteriores, sobretudo
a partir de 2012, associados a expansao da fronteira agricola e a flexibilizagdo da
fiscalizagao ambiental (IPEA, 2022; SEEG, 2023).

Dessa forma, os resultados obtidos s&o coerentes com as evidéncias
internacionais e nacionais que apontam para uma CKA incompleta ou de formato “N”
nos paises em desenvolvimento (Dinda, 2004; Stern, 2017). Em tais economias, o
crescimento econémico pode inicialmente gerar ganhos de eficiéncia e redug¢ao das
emissdes, mas, sem politicas ambientais consistentes e inovagédo tecnoldgica
continua, as emissdes tendem a retomar a trajetéria de alta.

Com o objetivo de avaliar a robustez dos resultados obtidos no modelo
quadratico tradicional, foram testadas especificacbes alternativas da Curva de
Kuznets Ambiental (CKA), apresentadas na Tabela 2. Essas estimagdes
complementares permitem verificar se o formato da relagéo entre renda e emissdes
se mantém consistente quando se introduzem novos termos funcionais ou
transformagbes logaritmicas das variaveis. Tal procedimento é amplamente
recomendado na literatura empirica (Dinda, 2004; Stern, 2017), uma vez que o formato

da CKA pode variar conforme a escala dos dados e a forma funcional adotada.

Tabela 2 — Modelos Alternativos de Robustez

Modelo Variaveis Forma da Coeficientes Interpretacéo
incluidas curva significativos
(p<0,05)
Cubico (N- PIBpc, PIBpc?, ‘N’ instavel B1 (<), Bz (+), Indicio de ‘N’,
shape) PIBpc? B3 (ns) mas termo
cubico nao
significativo
(p=0,41).
Log- In(PI1Bpc), ‘v B1(-), B2 (+), Confirma
Quadratico [In(PIBpc))? ambos p<0,01 robustez com
mesmo
formato.

Fonte: Elaboragao prépria

A Tabela 2 ilustra dois modelos adicionais: 0 modelo cubico (N-shape) e o
modelo log-quadratico, ambos estimados com os mesmos dados em valores
constantes e com erros-padrao robustos. O modelo cubico incluiu o termo PIBpc?,
permitindo capturar possiveis reversdes multiplas na relagdo entre crescimento e

emissdes. Os sinais obtidos — B, (=), B2 (+), f3 (ns), sugerem um formato em “N”
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instavel, em que as emissdes inicialmente diminuem com o aumento da renda, voltam
a crescer em niveis intermediarios e tenderiam a cair novamente em estagios de renda
muito elevados.

Contudo, o coeficiente cubico (f3) n&o foi estatisticamente significativo (p =
0,41), o que invalida a confirmagao empirica de uma terceira inflexdo. Assim, o formato
“‘N” ndo se sustenta do ponto de vista estatistico, configurando-se apenas como um
indicio de nao linearidade residual. Esse resultado € coerente com estudos como
Balsalobre-Lorente et al. (2018) e Fracasso et al. (2023), que observaram padrbes
semelhantes em economias emergentes, onde a CKA apresenta oscilagbes, mas
raramente multiplas reversées completas.

De modo geral, o modelo cubico reforga que, embora existam flutuagdes na
trajetoria das emissdes, ndo ha evidéncia robusta de reversdes adicionais além do
ponto de inflexao unico ja identificado no modelo quadratico. Em termos econémicos,
isso indica que o pais ainda se encontra em uma trajetéria ascendente de emissdes
apos certo nivel de renda, sem ter alcangado a fase de declinio estrutural prevista pela
hipotese da CKA em formato “N”.

A segunda especificagdo aplicou a transformacao logaritmica as variaveis de
renda, estimando o modelo:CO2pc = [0 + f1in(PIBpc) + [2[In(PIBpc)]2 + ¢ . Essa
forma funcional € comumente empregada para reduzir a assimetria dos dados e
interpretar elasticidades (Grossman & Krueger, 1995; Dinda, 2004). Os coeficientes
mantiveram o mesmo padrdo de sinais — 1 (—) e 52 (+), ambos significativos a 1%
(p <0,01) — confirmando o formato em “U” observado no modelo quadratico.

A consisténcia dos sinais e da significancia estatistica demonstra que o
resultado principal € robusto a transformacgao logaritmica, isto é, ndo depende da
escala das variaveis. Essa estabilidade indica que o formato em “U” decorre de um
padrao estrutural da economia brasileira e ndo de distorcbes de escala ou
colinearidade. Em outras palavras, mesmo apos controlar pela elasticidade da renda,
o crescimento econdmico continua associado a reducgdo inicial e ao subsequente
aumento das emissdes per capita.

Os modelos alternativos confirmam a estabilidade do formato em “U” da Curva
de Kuznets Ambiental para o Brasil entre 1995 e 2022. Embora o modelo cubico
indigue uma possivel oscilagdo adicional, a auséncia de significancia do termo de

terceira ordem impede validar a existéncia de multiplos pontos de reversao.
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Ja o modelo log-quadratico reforga a consisténcia dos resultados: a relagdo nao
linear entre renda e emissdes persiste mesmo apdés o tratamento logaritmico,
indicando que o comportamento da CKA é intrinseco ao padrao de crescimento
nacional. Esses achados sustentam a conclusdo de que o pais ainda nao entrou na
fase de declinio estrutural das emissdes, mantendo-se em um estagio intermediario
de transigdo ambiental (Stern, 2017; IPEA, 2022; SEEG, 2023).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste Trabalho de Conclusédo de Curso inferem que o Brasil ainda
nao alcangou o estagio de desenvolvimento sustentavel em que a melhoria ambiental
€ um resultado automatico e duradouro do crescimento da renda. Tal dindmica é
coerente com o contexto de economias emergentes, onde a estrutura produtiva
permanece dependente de setores intensivos em recursos naturais, como o
agronegocio e o uso da terra.

Este cenario ressalta um imperativo de justica climatica para o Brasil. Como nagao
em desenvolvimento e signataria do Acordo de Paris, 0 pais assumiu o compromisso
de diminuir sua trajetéria de emissdes de CO2, a fim de mitigar as mudancas
climaticas. O ndo cumprimento dessa meta, compromete o objetivo de restringir o
aumento da temperatura em 1,5°C. Cabe pontuar que os paises do Sul Global, como
o Brasil, possuem menor disponibilidade de recursos para a adaptagao climatica e,
sendo assim, sdo afetados de maneira mais acentuada pelas intempéries do
aquecimento global, como inseguranga alimentar e desastres naturais.

Em ultima analise, os resultados desta pesquisa reforcam que o desafio brasileiro
reside em conciliar o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 8 (Crescimento
Econdémico) com o ODS 13 (Ag¢ao contra a Mudanga Global do Clima). A transicéo
para um modelo sustentavel exige uma ruptura com o padrao de crescimento poluidor,
guiada por uma agenda nacional que priorize a sustentabilidade e a equidade
socioambiental.

Recomenda-se, para estudos futuros, a replicagdo da CKA com dados setoriais
(Energia, Agropecuaria, Uso da Terra e Industria) e com PIB per capita regionalizado,
0 que permitiria compreender em que medida a transicado ambiental ocorre de forma

desigual no territério brasileiro.
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