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RESUMO

As atividades produtivas sdo recorrentes causadoras de externalidades, ¢ a
literatura é controversa quanto ao real impacto que tais atividades geram ao meio
ambiente, ora informando sobre externalidades negativas, ora noticiando acerca de
externalidades positivas. O presente estudo analisa o impacto do desenvolvimento
econdmico nas emissdes de dioxido de carbono (CO,) no Mato Grosso do Sul
(MS), compreendendo o periodo entre 2002 e 2016. Para a realizagdo das analises,
cinco setores foram investigados: agropecuaria, energia, mudanga e uso da terra,
processos industriais e residuos, todos relacionados com PIB (Produto Interno
Bruto) per Capita de formato linear e quadratico, conforme teoria de Kuznets,
como fontes de desenvolvimento econdmico. A pesquisa foi exploratoria, inédita
e baseada em modelos econométricos. Os resultados empiricos indicam que, ao
longo do periodo avaliado, os impactos do desenvolvimento econdmico foram
negativos nas emissoes de dioxido de carbono totais para o Mato Grosso do Sul.
O modelo econométrico de residuos apresentou a melhor significancia, sendo
controverso quanto aos resultados em paises desenvolvidos; para os demais
modelos, os setores apresentaram o formato de “U”; e o setor de mudanga e uso da
terra apresentou a teoria da curva ambiental de Kuznets (“U” invertido). Quando
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comparado aos estados brasileiros industrializados, o Mato Grosso do Sul se
mostra incipiente em seu desempenho econdmico; porém, ao analisar a trajetoria
da sustentabilidade ambiental, medida pelas emissdes de CO,, o MS apresenta
melhores numeros empiricamente constatados.

Palavras-chave: Desenvolvimento Economico; Meio Ambiente; Economia;
Econometria; Modelagem Econométrica.

ECONOMIC DEVELOPMENT’S IMPACT
ON CO2 EMISSION: AN APPLICATION OF
ENVIRONMENTAL KUZNETS CURVE IN MATO
GROSSO DO SUL

ABSTRACT

Productive activities are recurrent causes of externalities, and the literature
is controversial as to the real impact that these activities generate on the
environment, sometimes informing about negative externalities, or reporting
on positive externalities.The present study analyzes the impact of economic
development on carbon dioxide (CO 2 ) emissions in Mato Grosso do Sul (MS),
covering the period between 2002 and 2016 .In order to carry out the analyzes, five
sectors were investigated: agriculture, energy, land use change and use, industrial
processes and residues, all related to GDP per capita of linear and quadratic
format, according to Kuznets theory, as sources of economic development.
The research was exploratory, unpublished and based on econometric models
.The empirical results indicate that, during the period evaluated, the impacts
of economic development were negative in the total carbon dioxide emissions
for Mato Grosso do Sul. The econometric model of residues presented the best
significance, being controversial about the results in countries developed, for the
other models, the sectors presented the “U” format, and the land use and change
sector introduced the Kuznets’ (“U” inverted) environmental curve theory.When
compared to the industrialized Brazilian states, Mato Grosso do Sul is incipient
in its economic performance;, However, when analyzing the environmental
sustainability trajectory, as measured by CO 2 emissions , the MS presents better
empirically verified numbers.

KEYWORDS: Economic Development; Environment; Economy; Econometrics;
Econometric Modeling.
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INTRODUCAO

A sustentabilidade ambiental e o crescimento econdmico sao
extensas fontes de pesquisa e aprofundamento de debates no ambito da
sociedade, da academia e da elaboragdo de politicas publicas.

Os problemas ambientais sdo inimeros, ¢ a degradagdo pode
ser causada pela majoracao de fatores como industrializacdo, transporte,
populagao, pobreza, erosao do solo, congestionamento/trafego, exploragdo
de recursos de acesso aberto cujo direito a propriedade estejam mal
definidos, e poluentes/residuos que afetam o crescimento econdmico
(BORHAN et al, 2012).0s efeitos do aumento populacional sdo visiveis
ao longo do tempo, promovendo maior polui¢do ambiental e contribuindo
para externalidades negativas relativas ao bem-estar humano, seja no
aumento dos custos sociais e de saude, seja na produtividade.

O Protocolo de Kyoto de 1997 foi adotado na terceira Conferéncia
das Partes' (COP 3) e ¢é reconhecidamente um marco governamental
comunitario voltado para a redugdo das emissdes dos Gases de Efeito Estufa
(GEE), dentre os quais o dioxido de carbono é o maior representante. Entre
as metas daquele protocolo estavam a reducao em 5% da emissao dos GEE,
comparados, para os paises desenvolvidos, aos parametros de 1990. A mais
recente evolugdo daquela primeira tentativa de acordo se concretizou na
COP21, realizada na Franca, em 2015, com a elaboracdo do Acordo de
Paris, por meio do qual 195 paises concordaram em parametrizar suas
metas voluntarias de redugdo de emissdo de CO,, restringindo em menos
de 1,5°C o aumento da temperatura do planeta até 2100 (MCTIC, ONU
MEIO AMBIENTE, 2017).

A partir dos anos 1970, as emissdes per capita de dioxido de
carbono no Brasil avangaram, em média, 1,6% ao ano. Nos anos 1990,
a taxa de emissdo incluiu o indicador denominado Mudanga do Uso da
Terra e da Floresta, que capacita a estratificacdo dos setores responsaveis
pelas emissdes de CO,. Segundo o Sistema de Estimativas de Emissdes
de Gases de Efeito Estufa?, a partir deste indicador, ¢ possivel observar as

1 “A Conferéncia das Partes (COP) ¢ o 6rgao supremo da Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC), que retne anualmente os paises Parte em conferéncias mundiais. Suas
decisoes, coletivas e consensuais, s6 podem ser tomadas se forem aceitas unanimemente pelas Partes,
sendo soberanas e valendo para todos os paises signatarios. Seu objetivo ¢ manter regularmente sob
exame e tomar as decisdes necessarias para promover a efetiva implementag¢do da Convengdo e de
quaisquer instrumentos juridicos que a COP possa adotar” (MMA, 2017).

2 O SEEG “¢é uma iniciativa do Observatorio do Clima, que compreende a produg@o de estimativas
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implicagdes do agronegocio na composicdo das emissdes de didoxido de
carbono. Em 2013, o Brasil possuia uma taxa de emissao de 2,4 toneladas
de CO, por habitante e, no ano seguinte, considerando-se seus nimeros
absolutos (aproximadamente 501 Kt), o pais alcangou o décimo lugar entre
os maiores emissores de didxido de carbono no mundo (SEEG, 2017).

O presente estudo investiga a relagdo entre desenvolvimento
econdmico e emissoes de CO, no estado do Mato Grosso do Sul, entre
2002 e 2016. A escolha por tal campo empirico se lastreou no fato de que
a referida unidade da federagao reflete uma posi¢ao importante dentro da
matriz economica brasileira — com destaque para o agronegocio —atividade
de forte impacto sobre o desenvolvimento local ¢ 0 meio ambiente — e,
ainda, por abrigar 70% do pantanal brasileiro, area peculiar com a maior
area umida continental do planeta (UNESCO, 2000)3. Ja o recorte historico
se justifica, por ter como marco referencial a Rio+10, ocorrida em 2002
(na qual se realizou um balango dos avangos e das novas demandas
surgidas apds a Rio-92) e 2016, como ano-base mais recente disponivel,
com dados de cardter econdmico obtidos nas bases de dados do Banco
Central do Brasil (BACEN). Considerando-se o parametro de analise
para a presente pesquisa, foi adotado o mapeamento das emissoes de gas
carbonico, seguindo-se o raciocinio de que, segundo o Greenpeace (2009),
este balango representaria um relevante indicador do desenvolvimento
econdmico.

Para examinar o impacto do desenvolvimento econdémico no
particular analisado, foram utilizados o Produto Interno Bruto per capita
e o PIB per capita ao quadrado. Para compor os dados da série de tempo
de CO, no Mato Grosso do Sul, as emissdes de dioxido de carbono foram
divididas por setor, mediante a elaboragdo de um modelo econométrico de
analise, aplicando modelagem com método linear (Ordinary Least Squares

anuais das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil, documentos analiticos sobre a evolucao
das emissdes e um portal na internet para disponibilizagdo de forma simples e clara dos métodos
e dados gerados no sistema. As Estimativas de Emissdes de Gases do Efeito Estufa sdo geradas
segundo as diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), com base
nos dados dos Inventarios Brasileiros de Emissdes ¢ Remogdes Antropicas de Gases do Efeito Estufa,
elaborado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), e em dados obtidos junto a
relatérios governamentais, institutos, centros de pesquisa, entidades setoriais e organizagdes nao
governamentais” (SEEG, 2017).

3 “A Representacao da United NationsEducational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO)
no Brasil ¢ um escritorio nacional da regido da América Latina. Seu principal objetivo é auxiliar a
formulagdo e operacionalizagdo de politicas publicas que estejam em sintonia com as estratégias
acordadas entre os Estados-membros da UNESCO. Sua atuag@o ocorre por intermédio de projetos de
cooperagao técnica em parceria com diversas instancias governamentais e com setores da sociedade
civil, a medida que seus propositos venham a contribuir para as politicas publicas que estejam alinhadas
com o desenvolvimento sustentavel” (UNESCO, 2018).
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— OLS) para cada um dos cinco setores distintos: energia, agropecuaria,
mudanca de uso na terra, residuos e processos industriais.

Para a consecugao dos objetivos supramencionados, este trabalho
esta organizado a partir desta introdugdo, na qual foi apresentada uma
visdo geral do cendrio de pesquisa; em seguida, apresenta-se a se¢do 1
(Delineamento Analitico), em que se mostra a estrutura de diagnostico,
com exemplos de pesquisas semelhantes, desenvolvidas mundo afora. Na
se¢do 2 (Analise das Emissdes de CO, no Brasil e em Mato Grosso do Sul),
foi feito um levantamento no sentido de estreitar o entendimento acerca
das emissdes de CO, no Brasil e a relagdo com o PIB per capita: a emissdo
de CO, no Estado de Mato Grosso do Sul e a relagdo com o PIB per
capita; e a emissao de GEE nas atividades do campo. Posteriormente, na
secdo 3 (Analise de Dados e Resultados), apresentam-se, respectivamente,
os modelos utilizados e resultados das andlises, enquanto, em suas
Consideragdes Finais, este estudo traz uma conclusdao resumida sobre o
tema de pesquisa.

Espera-se que a presente analise econométrica contribua para
a literatura disponivel sobre externalidades entre economia e degradagao
ambiental, modificando e estendendo os modelos convencionais, incluindo
setores e varidveis adicionais.

1 DELINEAMENTO ANALITICO

O desenvolvimento das nagdes depende de resultados econdmicos
e produtivos com capacidade para alinhar crescimento a processos
sustentaveis, especialmente ambientais. No setor agropecuario, encontra-
se uma vasta discussdo sobre producao, impactos e produtividade, pois
ha estreito relacionamento entre economia e produgdo, que se consolida
pela composi¢do ciclica de quanto maior a produgdo, maior ¢ o grau de
fortalecimento da economia, isto devido ao aumento da produtividade
(IPEA, 2014). Na agropecuaria, deve-se considerar a possibilidade de que
a adocdo de estratégias mais eficientes poderia refletir na maximizagao
da produtividade e, por consequéncia, gerar majoragdo do patamar de
desenvolvimento econdmico.

Os estudos que relacionam desenvolvimento econdmico dos
paises e seu alinhamento com os niveis de emissdo de gas carbonico
(diéxido de carbono ou CO,) podem ser divididos em dois momentos: no
primeiro, havia uma forte correlagdo positiva entre os niveis de crescimento
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do Produto Nacional Bruto (PNB ou GNP, na sigla em ingl€s) ¢ as emissoes
de dioxido de carbono. Isso sugeria que, para haver crescimento do pais, a
condicdo necessaria estaria ligada ao aumento da emissdo do referido gés.
Naquela primeira fase de analises, os estudos estabeleciam
relagdes entre os possiveis fatores condicionantes de emissdes do CO, e
sua notabilidade em rela¢do a degradacao ambiental. Dentre tais pesquisas,
destacam-se os estudos Kraft e Kraft (1978), os quais verificaram que a
producdo compoe uma causalidade unidirecional correlacionada ao
consumo de energia e, consequentemente, emissao de dioxido de carbono,
nos Estados Unidos entre 1947 e 1974. As analises destes autores se
alinham a estudos como o de Ghosh (2010), que verificou, ao notar, na
India, a causalidade de nexo entre emissdes de CO, e o desenvolvimento
econdmico. Na Africa, Akinlo (2008) seguiu esta composi¢do, alocando
a analise entre o consumo de energia ¢ o desenvolvimento econdmico. A
América Central foi estudada por Apergis e Payne (2009), também com
a indicacdo de nexos entre o consumo de energia ¢ o desenvolvimento
economico. O Canada foi analisado por Ghali e El-Sakka (2004), na
composi¢ao de relagdes entre o uso da energia e a producdo. Na Europa,
mais especificamente na Franga, Ang (2007) apontou para composicdes
semelhantes. Ainda existem estudos que consideram fatores diversos,
como a renda, e, como exemplo de tais pesquisas, Coondoo e Dinda
(2008) verificaram a composigao entre a renda e as emissoes de dioxido de
carbono. Lee, em seus estudos (2005; 2006), demonstrou a relagdo entre
o consumo de energia e a producdo por indices do Produto Interno Bruto
dos paises pertencentes ao G-11. Shaari et al (2017) utilizaram modelos
economeétricos lineares e nao lineares para medir os efeitos da Pesquisa
& Desenvolvimento (P&D) sobre as emissoes de CO,. Para os trabalhos
empiricos citados, assume-se como hipdtese, entdo, a condicdo de que o
desenvolvimento econdmico traz prejuizo ao ambiente, sendo necessario
o entendimento criterioso deste nexo para a construcdo de estratégias
mitigadoras, capazes de suprir as necessidades economicas e ambientais.
Em um segundo momento, por outro lado, as pesquisas apontaram
para o seguinte: o desenvolvimento tecnoldégico de um pais permite
que haja avango econdmico, sem que isso se reflita necessariamente no
aumento das emissdes de dioxido de carbono, invertendo a correlacao
anteriormente descrita. As indicagdes do segundo estudo sugerem que
CO, e desenvolvimento econdmico ndo sdo, obrigatoriamente, eventos
mutuamente dependentes. Zhang &Cheng (2009) mostraram, na China, os
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nexos entre consumo de energia, emissao de carbono e desenvolvimento
econdmico.Tiwari (2011), na India, examinou a causalidade na dinamica
entre consumo de energia, emissdes de CO, e crescimento econémico,
concluindo acerca da necessidade de um maior esfor¢o para explorar
o uso de energias renovaveis, gerando produtividade, sem retardar o
desenvolvimento econdmico e diminuindo emissdes de CO,. Corroborando
a assimilacdo, a Agéncia Internacional de Energia (AIE, 2016) confirmou
o desacoplamento das emissdes globais e crescimento, publicando que
as emissOes globais de didxido de carbono relacionadas a energia, a
maior fonte de emissdes de gases do efeito estufa causadas pelo homem,
permaneceram estaveis em 2014 e 2015. Estes dados mostram a tendéncia
a desvinculagdo do desenvolvimento econémico como um dos principais
colaboradores do aquecimento global.

Identificar o estagio de desenvolvimento tecnologico de um pais,
ou de uma regido, pode oferecer evidéncias que permitam inferir sobre a
maior ou menor correlagdo entre a economia e a elevacdo dos niveis de
carbono na atmosfera.

2 ANALISE DAS EMISSOES DE CO2 NO BRASIL E EM MATO
GROSSO DO SUL

No ambito da Contribuicdo Nacional Determinada (intended
Nationally Determined Contribution — iNDC)*, o Brasil assinou o tratado
do clima, comprometendo-se com a redugdo de 37% das emissdes de CO,
para 2025 e de 43% para 2030, comparadas as emissoes de 2005 (MMA,
2016). Podem ser somados a esta meta compromissos de garantir 45%
de fontes renovaveis na matriz energética, com a ampliagdo de 23% das
fontes renovaveis para fornecimento elétrico e a ambigdo de erradicacdo
do desmatamento ilegal (MMA, 2015). O governo brasileiro tem apontado,
ainda, para uma redugdo de 41,1% nas emissdes de GEE entre 2005 e
2012. E, ainda nos termos das informagdes governamentais, a principal
acdo para o alcance deste valor estd em uma politica agressiva de controle
do desmatamento da Amazonia Legal, que abrange o estabelecimento de
fronteiras agricolas, englobando demarcagao e obediéncia quanto a areas
de protecao ambiental, utilizando o indicador mudanga do uso da terra e da
floresta (MMA, 2015). Neste sentido, e de acordo com Késsmayer e Neto

4 http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80108/BRASITL.%20iNDC%20
portugues%20FINAL.pdf
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(2016)°, o Acordo de Paris, ratificado pelo Brasil em 2016, representa o
inicio de um novo paradigma de sustentabilidade: o paradigma climatico,
cujaincitacdo ¢ a de harmonizar a politica climatica com o desenvolvimento
sustentavel em todos os setores.

Os aportes de produgdo, agronegocio e emissdes de CO,
compdem um grupo maior de objetivos ligados as ciéncias ambientais.
E grande o volume de pesquisas, abordando: as relagdes entre os fatores
de produgdo e do agronegocio, os de produgdo e os de emissdes de CO,
assim como os do agronegocio e os de emissdes de dioxido de carbono.
Estes estudos focam, principalmente, em uma analise isolada dos fatores,
enquanto a proposi¢ao do presente trabalho ¢ analisar os fatores compondo
uma inter-relagdo entre eles.

O Brasil se apresenta como uma das grandes for¢cas do mercado
mundial, chegando a compor indicadores de lideranga em varios setores de
producgdo, como ¢ o caso do agronegocio, no qual estdo produtos como a
soja, o milho, as carnes, entre outros. Assumindo caracteristicas dos paises
em desenvolvimento, observam-se aumentos absolutos dos nimeros de
habitantes, de consumo e de pressdo sobre fronteiras, que sdo imposi¢des
da economia globalizada (Gasques, et al, 2014). Esta composi¢do tdo
especifica condiciona um estudo transversal, entre um determinado
recorte historico, por meio do qual resultados e observagdes da relagao das
variaveis devem ser colhidos especificamente para o Brasil.

Todavia, sendo o Brasil um pais em desenvolvimento e, assim,
tendo seu arcabougo tecnologico em igual situagdo, seria possivel ao
pais cumprir os objetivos dos acordos sobre o clima, como foi o referido
Acordo de Paris? O mesmo cenario poderia ser replicado ao estado de
Mato Grosso do Sul? Para se responder a tais questdes, serdo descritos os
niveis de emissdo de GEE e sua comparagdo com o Produto Interno Bruto
per capita, tanto em ambito nacional quanto estadual. O periodo escolhido
se inicia em 2002, por conta de ter havido a Rio+10, marco relevante
para o desenvolvimento sustentavel, finalizando a série histérica no ano
mais proximo possivel da realizacdo do presente estudo, ou seja, gerando
analises apoiadas nos dados mais recentes disponiveis. Portanto, os dados
de emissdo de CO, e PIB per capita no Brasil abrangem Produto Interno
Bruto e emissdes até dezembro de 2016, enquanto os dados disponiveis
para o PIB per capita do Mato Grosso do Sul contam com dados atualizados
até dezembro de 2015.

5https://vawl2.senado.le;z.br/publicacoes/estudos-le;zislativos/tipos-de-estudoS/teX‘[OS—
para-discussao/td215
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2.1 Emissoes de CO2 no Brasil e a Relacao com o PIB per capita

Apresentam-se, a seguir, graficos que indicam o comportamento
das emissoes totais de dioxido de carbono no Brasil, de 2002 a 2016.

Quadro 1: Emissoes Totais de CO2 no Brasil por Setor (2002-2016)

Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Brasil Todas as Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Brasil - Energia
fontes
4300.000.000 470.000.000
3.800.000.000
420.000.000
3.300.000.000
370.000.000
2.800.000.000
320000000
2.300.000.000
1.800.000.000 270.000.000
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Brasil - Processos Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Brasil - Residuos
Industriais 95.000.000
90.000.000
103.000.000
85.000.000
98.000.000
93.000.000 0000000
88.000.000 75.000.000
83.000.000 70.000.000
78.000.000 65.000.000
e 420052006 2007/2008 /2009/2010/201112012 12013 2014 2015 20 60.000.000
2002:2005/200+.2003:2006/2007:2008 :200°;2010:201112012:2013-:2014, 2013:2016. 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Brasil - Mudanca de Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Brasil -
uso da terra Agropecudria
3.000.000.000 500.000.000
2.500.000.000 480,000,000
2.000.000.000 460.000.000
1.500.000.000 440.000.000
1.000.000.000 420.000.000
500.000.000 400.000.000
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: SEEG (2017).

O Quadro 1 contém a curva de emissdo de CO, no Brasil,
agregando todas as fontes, ou setores da economia. Deixa evidente que,
apos um rapido periodo de aumento, que abrange o periodo entre 2002 e
2004, ha uma consistente curva descendente na emissdo do gas, até sua
relativa estabilizacdo, entre os anos de 2010 e 2012. Ao final daquele
ano, ha o inicio de um movimento ascendente, representando aumento na
quantidade de toneladas de CO, na atmosfera, at€ o final da série, no ano de
2016. Ainda assim, os valores registrados entre 2010 e 2016 ficam muito
abaixo daqueles registrados ao longo da década anterior.

Quando confrontados, os dadosindicam que apenas o Agroneg6cio
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¢ a Mudanga no Uso da terra foram os setores que influenciaram a elevagao
de emissdes durante todo o periodo considerado, ao passo que os demais
setores — Energia, Processos Industriais e Residuos — acompanharam
o movimento de alta apenas entre os anos de 2010 e 2014. Isso posto,
¢ valido concluir que as duas primeiras fontes citadas — Agronegocio e
Mudanga no Uso da terra — determinaram a inflexdo da tendéncia de queda,
notadamente a partir de 2014. Assim, se, de um modo geral, as emissdes
cairam entre 2002 e 2016, ha alguma pressao de alta nos trés anos finais
da série.

No entanto, é prudente considerar que o periodo 2013-2016 ainda
seja muito curto para confirmar uma efetiva inversao de tendéncia — o que
podera ser avaliado em estudos subsequentes. Somente a Agropecuaria
apresentou crescimento nas emissoes de dioxido de carbono durante todo
o recorte histdrico.

O PIB per capita, cujo movimento estd indicado no Quadro
2, apresentou-se invariavelmente em alta em todo o momento histdrico
considerado.

Quadro 2: PIB per capita no Brasil, de 2002 até 2015

PIB Per Capita - Brasil - 2002 - 2016 (RS 1,00
correntes)

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: SGS (2018).

A conclusdo ¢ que, ainda que tenha havido desenvolvimento
econdmico registrado no Brasil pelo indicador que mostra a riqueza
produzida, dividida entre a populagdo do pais, registrou-se a redugdo
na emissdo do principal GEE — permitindo estabelecer uma relagdo
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inversamente proporcional entre geracdo de riqueza e despejo de gas CO,
na atmosfera.

2.2 Emissoes de CO2 no Mato Grosso do Sul e a Relacdo com o PIB
per capita

O estado do Mato Grosso do Sul, amparado pela Lei Estadual
4.555/2014% (ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL), assumiu uma
redugdo voluntdria nas emissoes de gases de efeito estufa de 20% até 2020,
em comparagdo com os langamentos de GEE de 2005. Para alcangar este
objetivo, o legislador designou varias estratégias, incluindo esta unidade
da federagdo no Programa sobre Mudanca Climatica (PROCLIMA), que
envolve uma série de acdes e compromissos estaduais para mitigar as
emissdes de gases causadores de efeito estufa. Uma dessas ac¢des ¢ o Terra
Boa, cujo objetivo ¢ recuperar dois milhdes de hectares de areas degradadas
no Mato Grosso do Sul, equivalentes a 13% do compromisso (15 milhdes
de hectares) que o Brasil assumiu na COP 21(IMASUL/2016).

Em um ato continuo, o Projeto Estado Carbono Neutro foi parte
integrante do PROCLIMA, realizado pela Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Economico (SEMADE), cujo proposito
¢ gerar as bases metodologicas para uma economia de baixo carbono
no Mato Grosso do Sul, desenvolvendo e adaptando tecnologias para a
redugdo e mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa nos diversos
setores da economia do estado (SEMADE/2016).

Assim como se procedeu em relagdo as conjecturas sobre
as possibilidades de o Brasil alcangar o que foi proposto pelos acordos
internacionais firmados, ¢ igualmente necessario avaliar o potencial de que
0o MS cumpra suas proprias metas relacionadas ao clima, e os graficos a
seguir mostram como se comportou esta unidade da federagdo no decorrer
do mesmo recorte historico dos dados apresentados para o Brasil. A
inferéncia grafica sobre o comportamento das emissdes do GEE CO, no
estado de Mato Grosso do Sul buscou identificar o grau de aderéncia entre
o cenario deste local e o do pais. Desta feita, consideram-se os movimentos
descritos no Quadro 3, abaixo.

6 A Lei Estadual n° 4.555, de 15 de julho de 2014, instituiu a Politica Estadual de Mudangas Climaticas
(PEMC), no ambito do Territorio do Estado de Mato Grosso do Sul.
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Quadro 3
o~ .
Emissoes Totais de CO2 no Mato Grosso do Sul por Setor
(2002-2016).
Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Mato Grosso do Sul Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Mato Grosso do Sul
Todas as fontes - Energia
105.000.000 9.000.000
100.000.000 8.500.000
95,000,000 8.000.000
90.000.000 7500000
85.000.000 7.000.000
6.500.000
80.000.000
6.000.000
5000000 5.500.000
70.000.000 5.000.000
65.000.000 4,500,000
60.000.000 4.000.000
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Mato Grosso do Sul Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Mato Grosso do Sul
- Processos Industriais - Residuos
2.000.000
570.000
520,000 20000
470.000 1.600.000
420000 1.400.000
370.000
1.200.000
320.000
270.000 1.000.000
220.000 800.000

2002;2003; 30042005/ 20052007 20081 2000/2010; 201152012 2013120 14: 201552016 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Mato Grosso do Sul Emissdo CO2e (t) GWP-ARS - Mato Grosso do Sul
- Mudanga de uso da terra - Agropecuaria
48.000.000
47.000.000
47.000.000
42.000.000
46.000.000
37.000.000
45.000.000
32000000 44.000.000
27:.000000 43.000.000
22.000.000 42.000.000
17.000.000 41.000.000
12.000.000 40.000.000
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: SEEG, 2017.

O quadro geral aponta para uma equivaléncia direta entre o
crescimento na emissdo do gas no MS e no Brasil, entre 2002 e 2004.
A partir dai, enquanto houve rapido declinio no pais entre 2004 e 2007,
o Mato grosso do Sul registrou indices constantemente altos até 2008. A
partir daquele ano, iniciou-se um forte declinio, culminando com o nivel
mais baixo de toda a série em 2010.

O despejo de CO, no estado de MS operou na contramao do que
ocorreu no Brasil entre todo o restante dos registros: se, de 2010 até 2014,
houve aumento nas emissoes locais, iniciou-se um movimento de baixa nas
emissoes a partir deste Gltimo até o final da série, em 2016.

Quando consideradas todas as fontes de emissdo de CO, no
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MS, nota-se que os setores de energia, processos industriais, residuos e
mudanca de uso da terra se comportam de modo semelhante ao movimento
nacional, com pequenas variagdes entre registros anuais —mas preservando
o movimento geral. Destaque se faz ao comportamento das emissoes
na agropecudria: a curva de alta ¢ bastante clara no Brasil; j& no MS, o
panorama geral ¢ de queda, com inflex@o para o crescimento notado apenas
a partir de 2013.

Idéntico comportamento ¢ registrado para o PIB per capita que,
no estado de Mato Grosso do Sul, mostra clara aderéncia a0 movimento
deste indicador em ambito nacional (Quadro 4).

Quadro 4
Produto Interno Bruto per capita no Mato Grosso do Sul,
de 2002 até 2015

PIB Per Capita - Mato Grosso do Sul - 2002 - 2015
(RS 1,00 correntes)

35.000,00
30.000,00
25.000,00
20.000,00
15.000,00
10.000,00

5.000,00
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: SGS (2018).

Os dados até aqui apresentados indicam que ha desenvolvimento
econdmico coincidente no Brasil e no estado de Mato Grosso do Sul com
a também congruéncia de comportamento declinante na emissao de gas
carbOnico na atmosfera. A duvida que se forma, no entanto, diz respeito as
possiveis razdes de haver maior emissdo de CO, nas atividades relacionadas
a agropecuaria e a mudanga de uso da terra — o que sera discutido a seguir.
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2.3 Emissao de GEE nas Atividades do Campo

A primeira fase deste estudo buscou entender a dindmica de
emissdes de GEE, baseadas em inventarios disponiveis e sua relacdo com
mudangas no uso da terra e atividades agricolas no Brasil e no Mato Grosso
do Sul. Os inventarios atuais sdo baseados em padrdes globais e nacionais,
fatores de emissdo que nao estdo completamente adaptados a determinadas
caracteristicas do estado, sendo que alguns fatores de emissdo estdo,
provavelmente, superestimando as emissoes liquidas de GEE.

O que pode explicar o aumento na emissao de GEE nas atividades
ligadas ao campo ¢ que a conversdo de areas de florestas, cerrados e
campos para areas agricolas ou pastagem diminui o teor de matéria
orgénica nos solos tropicais e subtropicais devido as consequéncias de
curto e longo prazos dos disturbios ocasionados pelas operagdes de preparo
do solo, associados aos baixos niveis de adicdo de material organico
(SARTORI et al., 2006). O processo de perda de carbono do solo para a
atmosfera ¢ chamado de emissdo de CO, do solo (FCO,), ou respiragdo
do solo, resultante da atividade microbiana e respiragdo das raizes, sendo
considerada a segunda maior fonte de didoxido de carbono para a atmosfera,
perdendo apenas para os oceanos. A respiracdo do solo ¢ determinada por
um conjunto de fatores, tais como a temperatura e a umidade do solo
(EPRON et al., 2004). No processo de emissdo de CO,, particularmente,
o transporte do gas do interior do solo até a superficie € governado pela
equagao de difusao, que, por sua vez, ¢ influenciada, em primeira ordem,
por alteragdes na temperatura e umidade do solo (KANG et al., 2003).

Em 2014, os 7,74 milhdes de hectares de arvores plantadas no
Brasil foram responsaveis pelo estoque de aproximadamente 1,69 bilhdao
de toneladas de didxido de carbono (t CO,), representando um incremento
de 1,2% em relagdo a 2013. Os plantios de eucalipto ocupam 5,56 milhdes
de hectares da area de arvores plantadas no Brasil, o que representa 71,9%
do total, localizados principalmente nos estados de Minas Gerais (25,2%),
Séo Paulo (17,6%) e Mato Grosso do Sul 14,5% ou 803.699 hectares (IBA,
2015). De acordo com alguns estudos, o eucalipto tem maior potencial para
estocar carbono atmosférico na biomassa aérea e no solo, principalmente
quando associado a pastagem ou culturas anuais e, especialmente, na
conversao de terras degradadas em terras produtivas e de fontes de energia
renovaveis (LA SCALA et al., 2012).

A mudanga do uso do solo causada pela conversao de florestas em
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pastagens ou em areas agricolas modifica a cobertura e, consequentemente,
o conteudo de carbono no solo. O equilibrio entre o carbono retido ¢ o
perdido no solo ¢ afetado pela mudanca do uso do solo até que um novo
“equilibrio” seja retomado (GUO; GIFFORD, 2002).

Um conjunto de medidas de contengdao de desmatamento no
Brasil, principalmente na Amazonia, reduziu, nos 23 anos compreendidos
entre 1990 e 2012, 56% do total de emissdes de toneladas de carbono
equivalente (t CO,e). Em 1990, as emissdes brutas correspondiam a 1,25
bilhdes de toneladas de CO,, atingindo, em 2004, um pico de dois bilhdes
de t CO,e. Nos anos seguintes, iniciou-se um processo de reducdo do
desmatamento, que diminuiu as emissdes pela metade, em 2007, atingindo
1,07 bilhdes de t CO,e. O processo de declinio continuou €, em 2013, as
emissOes por mudancas de uso do solo atingiram o seu menor nivel, com
0,54 bilhdes de t CO,e (SEEG, 2015).

Estudos anteriores podem confirmar o potencial de redugdo de
emissdo de carbono associando ao plantio direto. No Relatorio de Sintese
Técnica, Uso da Terra, Mudancas do Uso da Terra e Florestas, realizado
em 2010, ja se previa que, no cenario de baixo carbono, 100 % da éarea de
produgdo de algodao, arroz, feijao, milho e soja seriam convertidos em
plantio direto, alcangando destaque em 2015. Todavia, observou-se uma
queda imediata, confirmada no grafico, logo apds 2009. O relatorio ainda
conceitua o uso do sistema de plantio direto como preconizador de trés
acoes basicas para a sustentabilidade do sistema: o plantio deveria ser feito
continuamente na forma direta, sem o revolvimento tradicional do solo;
foram utilizadas culturas capazes de deixar alta qualidade de palha para
manter o solo coberto com residuos por todo ano; e, por fim, o uso de
rotacdo de culturas, no verdo e inverno, seria necessario para quebrar ciclos
de pragas e doencas e melhorar a reciclagem de nutrientes do solo.

3 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

A presente pesquisa se qualifica como quantitativa, de carater
exploratério, com andlise empirica, utilizando abordagem econométrica,
seguindo os procedimentos de Ang (2007), Gosh (2010), Borhan, Ahmed e
Hitam (2011) e Shaari et al (2017).

Os dados apreciados neste trabalho foram obtidos de fontes
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secundarias, alocados em séries temporais, e abrangem o periodo entre
2002 e 2016. Para dados especificos das emissdes de didoxido de carbono,
foi utilizada a base de dados da SEEG, gerados a partir de diretrizes do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas. Os dados de
carater econdmico foram obtidos nas bases de dados do Banco Central do
Brasil (BACEN).

3.1 Método de Estimacio

Para analise empirica, foi definida a modelagem econométrica
como procedimento metodoldgico, € 0 método para a estimagao foi o de
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). A partir de cinco modelos tedricos,
o objetivo ¢é analisar a relacdo entre as variaveis de crescimento econdmico
¢ as emissdes de CO,. As variaveis explicativas (independentes) foram o
PIB per capita e PIB per capita ao quadrado; para analisar a teoria do “U”
invertido, todos os dados foram loglinearizados. Ja para as emissdes de
diéxido de carbono, houve uma divisdo em cinco setores distintos: energia,
agropecuaria, mudanga de uso na terra, residuos e processos industriais

A qualidade e ajustes dos valores obtidos na regressdo sao
medidos com o indice “R*" (R-squared). O coeficiente de determinagdo,
chamado de R?, ¢ uma medida de ajustamento de um modelo estatistico
linear generalizado, como a regressdo linear, em relacdo aos valores
observados. O R? varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o
modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R? mais
explicativo é o modelo; ou seja, quanto melhor o modelo, mais se ajusta a
amostra (GUJARATI, 2011).

3.2 Modelos Teoricos
3.2. 1 Modelo 1

CO2terra, = Bo + B1PIBpc, + PoPIBpct + &

Em que sdo os dados de emissao do setor mudanca de uso na
terra, e as variaveis explicativas sdo Produto Interno Bruto total (PIB), PIB
per capita (PIBpc), PIB do agronegdcio (PIBAgro) e area plantada (Area),
em hectares. Os “” sdo os coeficientes angulares da regressao linear e ¢ o
erro aleatorio.
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3.2.2 Modelo 2

CO2residuo, = By + B1PIBpc, + B,PIBpct + &

Em que ” s3o os dados de emissdo do setor de residuos. As
variaveis explicativas para crescimento econdomico sao as mesmas nhos
cinco modelos.

3.2.3 Modelo 3
CO2indUstria, = By + B1PIBpc, + B,PIBpc? + &,

Em que ” ¢ a variavel dependente que caracteriza os dados
das emissdes de didoxido de carbono pelo setor de processos industriais.

3.2.4 Modelo 4

CO2agronegécio, = B, + B, PIBpc, + B,PIBpct + &

Em que ¢ a variavel dependente que caracteriza os dados das
emissdes de didxido de carbono pelo setor de agronegdceios.

3.2.5 Modelo 5

CO2energia; = B, + P1PIBpc, + B,PIBpc? + &,

Em que ¢ a variavel dependente que caracteriza os dados das
emissoOes de dioxido de carbono pelo setor de energia.

Com a construcdo teodrica dos modelos, este estudo empirico
utilizou o software “R” para estimar os valores preditos, a partir de
regressao linear.

7 R version 3.4.3 (2017-11-30) -- “Kite-EatingTree”, Copyright (C) 2017 The R Foundation for
StatisticalComputing. https://www.r-project.org/
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3.3 Resultados

Os estudos aplicados na 4area de crescimento econdmico e
emissdes de CO, tratam de modelos econométricos baseados na curva de
Kuznets, que analisam a variacdo marginal da polui¢do na produtividade
e renda da populacdo. Assim como em Akinlo (2008), Zhang &Cheng
(2009), Ghosh (2010), Borhan et al, (2012) e Shaari et al (2017). Nesta
pesquisa, utilizou-se regressao linear de cinco modelos distintos, um para
cada setor economico.

Uma simples correlagdo entre o total de emissdes de CO, e o PIB
para o Mato Grosso do Sul entre 2002 e 2016 ¢ apresentada no Grafico 1.

Grifico 1
Correlacao Linear entre PIB per capita e Emissoes Totais de CO2 no
MS(2002 a 2016)

CO2 vs. PIB per Capita (MS)

16408~

@
1
<}

3
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g

10000 15000 20000 25000 30000

PIB per capita

Fonte: BACEN e SEEG (2017).

A correlacdo linear entre o crescimento do PIB e as emissdes de
CO, no Mato Grosso do Sul mostra uma relagdo inversa, pois, enquanto
a economia cresce, as emissdes diminuem, em contraste com os estudos
de paises desenvolvidos como China, EUA e Franca (Ang, 2008; Ghosh,
2010). Essa correlagdo traz evidéncias iniciais de producao de energia
limpa (uso de hidrelétricas), além da adocao de tecnologias avangadas para
aumento da produtividade na agropecuaria nacional®.

Na Asia, Borhan et al (2012) e Shaari et al (2017) mostram

8 Ver: GASQUES, J. G.; CONCEICAO, J. C. P. R. Transformagdes estruturais da agricultura e
produtividade total dos fatores. Texto para Discussdo n. 768. Brasilia: Ipea, 2000.
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evidéncias de que ha uma correlagdo positiva entre o crescimento
econdmico ¢ as emissdes de CO,, principalmente no setor de geragao de
energia.

Decompondo as emissdes de Mato Grosso do Sul, é possivel
entender melhor esse fendomeno e, para atingir esse resultado, foram
estimados os modelos apresentados na Tabela 1, que mostram os resultados
das estimag¢des dos cinco modelos propostos, englobando os setores
economicos que emitem didéxido de carbono.

Tabela 1
Resultados das Estimacoes dos Modelos Econométricos

Dependent variable:

Energia Agro Proclnd Res Mut
(1) (2) 3) 4 (5)
PIBpc -56.217 —3.638 —4,829 —4.439* 5.9256
(4.205) (2.080) (3.719) (2.221) (11.361)
Pibpc2 0.287 0.187 0.281 0.262** -0.354
(0.217) (0.107) (0.192) (0.114) (0.585)
Constant 39.083* 35.069°** 33.088* 32.286"* -7.026
(20.372) (10.076) (18.018) (10.758) (55.039)
Observations 15 15 15 15 15
R? 0.656 0.205 0.872 0.954 0.625
Adjusted R? 0.599 0.072 0.851 0.946 0.562
Residual Std. Error (df = 12) 0.137 0.068 0.121 0.072 0.370
F Statistic (df = 2; 12) 11.446"* 1.544 40.831*** 123.849*** 10.000*=*

Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

A analise econométrica dos resultados da Tabela 1 permite, no
caso em peculiar do setor de residuos, percebé-lo como tnico modelo
que apresentou significancia estatistica, porém, contrariando a Curva
de Kuznets, no cenario de Mato Grosso do Sul. O Modelo 4 apresenta
evidéncias de que o aumento da renda per capita diminui as emissdes de
CO,, ¢, na forma quadratica, as emissoes aumentam, formando a trajetoria
de “U”. O modelo tem 6timo ajuste com R? de 0,954. O resultado empirico
mostra que existe um nivel 6timo de renda, para o menor nivel de emissdes
de didxido de carbono.

Os modelos ¢ os dados apresentam evidéncia empirica de
desaceleragdo daemissido de CO,no estado de Mato Grosso do Sul, resultante
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das medidas adotadas e ja citadas e um desenvolvimento econdmico em
ascensdo, com o provavel uso de tecnologias mais sustentaveis para o
aumento da produtividade e geragdo de energia.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi motivado pela questdo de pesquisa
acerca da existéncia, ou ndo, de desenvolvimento econdmico no Brasil e
no estado de Mato Grosso do Sul, com a manutenc¢do dos baluartes de
sustentabilidade pertinentes aos documentos e acordos globais. A resposta
poderia indicar o maior, ou menor, alinhamento do Brasil e do estado em
analise aos parametros de desenvolvimento sustentavel praticados no
mundo, indicando o potencial produtivo para o desenvolvimento local.

Para que esta interrogacao fosse sanada, optou-se por seguir o
preconizado em recentes estudos que pudessem relacionar indicadores
de desenvolvimento econdmico aqueles de impactos no meio ambiente.
A escolha recaiu sobre o volume de emissao de dioxido de carbono —
importante gas de efeito estufa — e sua comparagao com o PIB per capita
— medida relevante do avango econdmico por mensurar a producdo e
distribuicao média da riqueza em um lugar. Como recorte histdrico, ficou
definido que o periodo deveria abranger desde um importante marco no
desenvolvimento sustentavel — que impusesse medidas mais severas no
controle a emissdo de poluentes — até a data em que houvesse dados mais
recentes disponiveis a época da elaboragao deste estudo.

Ao final, ficou constatado que, tanto o Brasil quanto o estado de
Mato Grosso do Sul, realizaram, no periodo considerado, desenvolvimento
econdmico associado a baixa emissdo relativa de gas carbonico. No
entanto, a analise dos dados deixa uma grande questao em aberto: seriam o
Brasil, no geral, e o estado do Mato Grosso do Sul, em particular, dotados
de tal desenvolvimento técnico e tecnoldgico que lhes permitiria atingir
crescimento econdmico com baixa emissdo de didxido de carbono, ou
haveria alguma outra excepcionalidade que permitisse tal correcdo? Este
pode ser um tema de exploragdo para pesquisas posteriores.

Ainda sugere o presente estudo que, para mitigar a emissao de
CO, e reduzir a contribui¢do da agropecudria na emissao de gases do efeito
estufa, as estratégias mais eficientes consistiriam na diminui¢do da queima
de combustiveis fosseis, minimiza¢cdo do desmatamento e queimadas,
manejo adequado do solo, plantio de espécies favoraveis a rapida
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incorporagdo de carbono excedente — como o eucalipto, por exemplo —
conseguindo, por fim, a maximizacdo do sequestro de carbono, mesmo
nas atividades produtivas mais intensivas, fato presente na unidade da
federagao estudada.
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