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RESUMEN
Las actividades productivas son recurrentes causantes de externalidades, y la 
literatura es controvertida en cuanto al real impacto que dichas actividades 
generan al medio ambiente, ora informando sobre externalidades negativas, 
ora noticiando acerca de externalidades positivas. El presente estudio analiza el 
impacto del desarrollo económico en las emisiones de dióxido de carbono (CO2) 
en Mato Grosso del Sur (MS), que comprende el período entre 2002 y 2016. Para 
la realización de los análisis, cinco sectores fueron investigados: agropecuaria, 
energía, cambio y uso de la tierra, procesos industriales y residuos, todos 
relacionados con el PIB (Producto Interno Bruto) per cápita de formato lineal y 
cuadrático, según la teoría de Kuznets, como fuentes de desarrollo económico. La 
investigación fue exploratoria, inédita y basada en modelos econométricos. Los 
resultados empíricos indican que, a lo largo del período evaluado, los impactos del 
desarrollo económico fueron negativos en las emisiones de dióxido de carbono 
totales para el Mato Grosso del Sur. El modelo econométrico de residuos presentó 
la mejor significancia, siendo controvertido en cuanto a los resultados en países 
desarrollados; para los demás modelos, los sectores presentaron el formato de “U”; 
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y el sector de cambio y uso de la tierra presentó la teoría de la curva ambiental de 
Kuznets (“U” invertida). En cuanto a los estados brasileños industrializados, el 
Mato Grosso do Sul se muestra incipiente en su desempeño económico, pero al 
analizar la trayectoria de la sustentabilidad ambiental, medida por las emisiones de 
CO2, el MS presenta mejores números empíricamente constatados.
Palabras clave: Desarrollo Económico; Medio ambiente; economía; econometría; 
Modelo Econométrico.

IMPACTO DO DESENVOLVIMENTO ECONÔMICO NAS EMISSÕES DE CO2: 
UMA APLICAÇÃO DA CURVA AMBIENTAL DE KUZNETS PARA O MATO 

GROSSO DO SUL

ABSTRACT
As atividades produtivas são recorrentes causadoras de externalidades, e 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 
econômico nas emissões de dióxido de carbono (CO2) no Mato Grosso do Sul 
(MS), compreendendo o período entre 2002 e 2016. Para a realização das 
análises, cinco setores foram investigados: agropecuária, energia, mudança e uso 
da terra, processos industriais e resíduos, todos relacionados com PIB (Produto 
Interno Bruto) per Capita de formato linear e quadrático, conforme teoria de 
Kuznets, como fontes de desenvolvimento econômico. A pesquisa foi exploratória, 
inédita e baseada em modelos econométricos. Os resultados empíricos indicam 
que, ao longo do período avaliado, os impactos do desenvolvimento econômico 
foram negativos nas emissões de dióxido de carbono totais para o Mato Grosso 
do Sul. O modelo econométrico de resíduos apresentou a melhor significância, 
sendo controverso quanto aos resultados em países desenvolvidos; para os demais 
modelos, os setores apresentaram o formato de “U”; e o setor de mudança e 
uso da terra apresentou a teoria da curva ambiental de Kuznets (“U” invertido). 
Quando comparado aos estados brasileiros industrializados, o Mato Grosso do 
Sul se mostra incipiente em seu desempenho econômico; porém, ao analisar a 
trajetória da sustentabilidade ambiental, medida pelas emissões de CO2, o MS 
apresenta melhores números empiricamente constatados.

Palavras-chave: Desenvolvimento Econômico; Meio Ambiente; Economia; 
Econometria; Modelagem Econométrica.
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1   INTRODUCCIÓN 

Sostenibilidad ambiental y el crecimiento económico son 
extensas fuentes de investigación y profundización de debates en el ámbito 
de la sociedad, la academia y la elaboración de políticas públicas.

Los problemas ambientales son innumerables, y la degradación 
puede ser causada por el aumento de factores como industrialización, 
transporte, población, pobreza, erosión del suelo, congestión/tráfico, 
explotación de recursos de acceso abierto cuyo derecho a la propiedad 
están mal definidos, y contaminantes/residuos que afectan el crecimiento 
económico (BORHAN et al, 2012). Los efectos del aumento poblacional 
son visibles a lo largo del tiempo, promoviendo mayor contaminación 
ambiental y contribuyendo a externalidades negativas relativas al bienestar 
humano, sea en el aumento de los costos sociales y de salud, sea en la 
productividad.

El Protocolo de Kyoto de 1997, fue adoptado en la tercera 
Conferencia de las Partes1 (COP 3) y es reconocidamente un marco 
gubernamental comunitario orientado a la reducción de las emisiones de 
los gases de efecto invernadero (GEI), de los cuales el dióxido de carbono 
es el mayor representante. Entre las metas de ese Protocolo estaban la 
reducción en el 5% de la emisión de los GEI, comparados, para los países 
desarrollados, a los parámetros de 1990. La última evolución de ese primer 
intento de acuerdo se concretó en la COP 21, celebrada en Francia en 2015 
con la elaboración del Acuerdo de París, por medio del cual 195 países 
acordaron parametrizar sus metas voluntarias de reducción de emisiones 
de CO2, restringiendo en menos de 1,5°C el aumento de la temperatura del 
Planeta hasta 2100 (MCTIC, ONU MEDIO AMBIENTE, 2017).

A partir de los años 1970, las emisiones per cápita de dióxido 
de carbono en Brasil avanzaron en promedio, el 1,6% al año. En los años 
1990, la tasa de emisión incluyó el indicador denominado Cambio del uso 
de la Tierra y del Bosque, que permite la estratificación de los sectores 
responsables de las emisiones de CO2. Según el Sistema de Estimaciones 

1 “La Conferencia de las Partes (COP) es el órgano supremo de la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (UNFCCC), que reúne anualmente a los países Parte 
en conferencias mundiales. Sus decisiones, colectivas y consensuadas, sólo pueden tomarse si son 
aceptadas unánimemente por las Partes, siendo soberanas y validas para todos los países signatarios. 
Su objetivo es mantener regularmente bajo examen y tomar las decisiones necesarias para promover la 
efectiva implementación de la Convención y de cualesquiera instrumentos jurídicos que la COP pueda 
adoptar “ (MMA, 2017).
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de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero2, a partir de este indicador, 
es posible observar las implicaciones del agronegocio en la composición 
de las emisiones de dióxido de carbono. En 2013, Brasil tenía una tasa 
de emisión de 2,4 toneladas de CO2 por habitante y al año siguiente, 
considerando sus números absolutos (aproximadamente 501 Kt), el país 
alcanzó el décimo lugar entre los mayores emisores de dióxido de carbono 
en el mundo (SEEG, 2017).

El presente estudio investiga la relación entre desarrollo 
económico y emisiones de CO2 en el estado de Mato Grosso del Sur entre 
2002 y 2016. La elección por tal campo empírico se basó en el hecho de 
que la referida Unidad de la Federación refleja una posición importante 
dentro de la matriz económica brasileña - con destaque para el agronegocio 
- la actividad de fuerte impacto sobre el desarrollo local y el medio 
ambiente - y, por albergar el 70% del Pantanal brasileño, área peculiar 
con la mayor área húmeda continental del planeta (UNESCO, 2000)3. El 
recorte histórico se justifica, por tener como marco referencial a Río + 10, 
ocurrida en 2002 (en la que se realizó un balance de los avances y de las 
nuevas demandas surgidas después de la Rio-92) y 2016, como año base 
más reciente disponible, con datos de carácter económico obtenidos en las 
bases de datos del Banco Central de Brasil (BACEN). Considerando el 
parámetro de análisis para la presente investigación, se adoptó el mapeo de 
las emisiones de gas carbónico, siguiendo el razonamiento de que, según 
Greenpeace (2009), este balance representaría un relevante indicador del 
desarrollo económico.

El recorte histórico se justifica, por tener como marco Para 
examinar el impacto del desarrollo económico en el particular analizado, 
2 El SEEG “es una iniciativa del Observatorio del Clima que comprende la producción de estimaciones 
anuales de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en Brasil, documentos analíticos sobre 
la evolución de las emisiones y un portal en Internet para facilitar de forma sencilla y clara métodos 
y datos generados en el sistema. Las estimaciones de emisiones de gases de efecto invernadero se 
generan según las directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC), sobre 
la base de los datos de los Inventarios Brasileños de Emisiones y Eliminaciones Antrópicas de gases 
de efecto invernadero, elaborado por el Ministerio de Ciencia, Tecnología y Innovación (MCTI), y en 
datos obtenidos de informes gubernamentales, institutos, centros de investigación, entidades sectoriales 
y organizaciones no gubernamentales “ (SEEG, 2017).
3 “La Representación United Nations Educational, Scientific and Cultural 
Organization (UNESCO) en Brasil es una oficina nacional de la región de América 
Latina. Su principal objetivo es auxiliar la formulación y operacionalización de 
políticas públicas que estén en sintonía con las estrategias acordadas entre los 
Estados miembros de la UNESCO. Su actuación ocurre por intermedio de proyectos 
de cooperación técnica en asociación con diversas instancias gubernamentales y 
con sectores de la sociedad civil en la medida en que sus propósitos contribuyan a 
las políticas públicas que estén alineadas con el desarrollo sostenible “ (UNESCO, 
2018).
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se utilizaron el Producto Interno Bruto per cápita y el PIB per cápita al 
cuadrado. Para componer los datos de la serie de tiempo de CO2 en Mato 
Grosso del Sur, las emisiones de dióxido de carbono fueron divididas por 
sector, mediante la elaboración de un modelo econométrico de análisis, 
aplicando el modelado con método lineal (ORIGLE Least Squares - OLS) 
cada uno de los cinco sectores distintos: energía, agropecuaria, cambio de 
uso en la tierra, residuos y procesos industriales.

Para la consecución de los objetivos arriba mencionados, 
este trabajo está organizado, a partir de esta Introducción, en la cual se 
presentó una visión general del escenario de investigación; seguida de la 
sección 1 (Delineamiento Analítico), en la que se muestra la estructura 
de diagnóstico, con ejemplos de investigaciones similares, desarrolladas 
en todo el mundo. En la sección 2 (Análisis de las emisiones de CO2 en 
Brasil y en Mato Grosso do Sul), se hizo un levantamiento para estrechar 
el entendimiento acerca de las emisiones de CO2 en Brasil y la relación 
con PIB per cápita; las emisiones de CO2 en el Estado de Mato Grosso 
del Sur y la relación con el PIB per cápita; y las emisiones de GEI en 
las actividades del campo. Posteriormente, en la sección 3 (Análisis de 
Datos y Resultados), se presentan, respectivamente, los modelos utilizados 
y resultados de los análisis, mientras que en sus Consideraciones finales, 
este estudio trae una conclusión resumida sobre el tema de investigación.

Se espera que el presente análisis econométrico contribuya a la 
literatura disponible sobre externalidades entre economía y degradación 
ambiental, cambiando y extendiendo los modelos convencionales, 
incluyendo sectores y variables adicionales.

2 Delineamiento Analítico

El desarrollo de las naciones depende de resultados económicos y 
productivos con capacidad para alinear crecimiento a procesos sostenibles, 
especialmente ambientales. En el sector agropecuario, se encuentra una 
vasta discusión sobre producción, impactos y productividad, pues hay 
estrecha relación entre economía y producción, que se consolida por la 
composición cíclica de cuanto mayor es la producción, mayor es el grado 
de fortalecimiento de la economía, aumento de la productividad (IPEA, 
2014). En la agropecuaria, se debe considerar la posibilidad de que la 
adopción de estrategias más eficientes podría reflejar en la maximización 
de la productividad y, por consecuencia, generar aumento del nivel de 
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desarrollo económico.
Los estudios que relacionan el desarrollo económico de los 

países y su alineación con los niveles de emisión de gas carbónico (dióxido 
de carbono o CO2) se pueden dividir en dos momentos: en el primero, 
había una fuerte correlación positiva entre los niveles de crecimiento del 
Producto Nacional Bruto (PNB o GNP, por sus siglas en inglés) y las 
emisiones de dióxido de carbono. Esto sugería que, para haber crecimiento 
del país, la condición necesaria estaría vinculada al aumento de la emisión 
de dicho gas.

En esa primera fase de análisis, los estudios establecían relaciones 
entre los posibles factores condicionantes de emisiones del CO2 y su 
notabilidad en relación a la degradación ambiental. Entre las investigaciones, 
se destacan los estudios Kraft y Kraft (1978), los cuales verificaron que 
la producción compone una causalidad unidireccional correlacionada al 
consumo de energía y, consecuentemente, emisión de dióxido de carbono, 
en Estados Unidos entre 1947 y 1974. Los análisis de estos autores se 
alinean a estudios como el de Ghosh (2010), que verificó, al notar, en India, 
la causalidad de nexo entre emisiones de CO2 y el desarrollo económico. 
En África, Akinlo (2008) siguió esta composición, asignando el análisis 
entre el consumo de energía y el desarrollo económico. América Central 
fue estudiada por Apergis y Payne (2009), también con la indicación de 
nexos entre el consumo de energía y el desarrollo económico. Canadá fue 
analizado por Ghali y El-Sakka (2004), en la composición de relaciones 
entre el uso de la energía y la producción. En Europa, más específicamente 
en Francia, Ang (2007) apuntó a composiciones similares. Todavía 
existen estudios que consideran factores diversos, como la renta, y, como 
ejemplo de tales investigaciones, Coondoo y Dinda (2008), verificaron la 
composición entre la renta y las emisiones de dióxido de carbono (2005; 
2006), demostró la relación entre el consumo de energía y la producción 
por índices del Producto Interno Bruto de los países pertenecientes al G-11. 
Shaari et al (2017) utilizó modelos econométricos lineales y no lineales 
para medir los efectos de la Investigación y Desarrollo (I & D) sobre las 
emisiones de CO2. Para los trabajos empíricos citados, se asume como 
hipótesis, entonces, la condición de que el desarrollo económico trae 
perjuicio al ambiente, siendo necesario el entendimiento criterioso de este 
nexo para la construcción de estrategias mitigadoras, capaces de suplir las 
necesidades económicas y ambientales.

En un segundo momento, por otro lado, las investigaciones apuntan 
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a lo siguiente: el desarrollo tecnológico de un país permite que haya avance 
económico, sin que ello se refleje necesariamente en el aumento de las 
emisiones de dióxido de carbono, invirtiendo la correlación anteriormente 
descrita. Las indicaciones del Segundo de estudios sugieren que el CO2 
y el desarrollo económico no son obligatoriamente eventos mutuamente 
dependientes. Zhang & Cheng (2009) mostraron, en China, los nexos entre 
consumo de energía, emisión de carbono y desarrollo económico. Tiwari 
(2011), en la India, examinó la causalidad en la dinámica entre consumo 
de energía, emisiones de CO2 y crecimiento económico. Concluyendo 
a través de la necesidad de un mayor esfuerzo para explotar el uso de 
energías renovables, generando productividad, sin retrasar el desarrollo 
económico y disminuyendo las emisiones de CO2. Corroborando para la 
asimilación, la Agencia Internacional de Energía (AIE, 2016) confirmó el 
desacoplamiento de las emisiones globales y el crecimiento, publicando que 
las emisiones globales de dióxido de carbono relacionadas con la energía, 
la mayor fuente de emisiones de gases de efecto invernadero causadas por 
el hombre, permanecieron estables en 2014 y 2015. Estos datos muestran 
la tendencia a la desvinculación del desarrollo económico como uno de los 
principales colaboradores del calentamiento global.

Identificar la etapa de desarrollo tecnológico de un país o de una 
región puede ofrecer evidencia que permita inferir sobre la mayor o menor 
correlación entre la economía y la elevación de los niveles de carbono en 
la atmósfera.

3  El análisis de las emisiones de CO2 en Brasil y Mato Grosso do Sul

En el marco de la Contribuciones Previstas y Determinadas a 
Nivel Nacional (intended Nationally Determined Contribution – iNDC)4, 
Brasil firmó el tratado del clima, comprometiéndose con la reducción del 
37% de las emisiones de CO2 a 2025 y del 43% para 2030, comparadas 
a las emisiones de 2005 (MMA, 2016). Se pueden sumar a esta meta 
compromisos de garantizar el 45% de fuentes renovables en la matriz 
energética, con la ampliación del 23% de las fuentes renovables para 
suministro eléctrico y la ambición de erradicación de la deforestación 
ilegal (MMA, 2015). El gobierno brasileño ha señalado, además, para una 
reducción del 41,1% en las emisiones de GEI entre 2005 y 2012. Y, aún en 

4  http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80108/BRASIL%20iNDC%20portugues%20FINAL.pdf
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términos de las informaciones gubernamentales, la principal acción para el 
alcance de este valor está en una política agresiva de control del mercado, 
deforestación de la Amazonía Legal, que abarca el establecimiento de 
fronteras agrícolas, englobando demarcación y obediencia de áreas de 
protección ambiental, utilizando el indicador cambio del uso de la tierra y 
del bosque (MMA, 2015). En este sentido, y de acuerdo con Kässmayer y 
Neto (2016)5, el Acuerdo de París, ratificado por Brasil en 2016, representa 
el inicio de un nuevo paradigma de sostenibilidad: el paradigma climático, 
cuya incitación es la de armonizar la política climática con el desarrollo 
sostenible en todos los sectores.

Los aportes de producción, agronegocio y emisiones de 
CO2 componen un grupo mayor de objetivos vinculados a las ciencias 
ambientales. Es grande el volumen de investigaciones, abordando: las 
relaciones entre los factores de producción y del agronegocio; los de 
producción y los de las emisiones de CO2; así como los del agronegocio 
y los de emisiones de dióxido de carbono. Estos estudios se centran 
principalmente en un análisis aislado de los factores, mientras que la 
proposición del presente trabajo es analizar los factores componiendo una 
interrelación entre ellos.

Brasil se presenta como una de las grandes fuerzas del mercado 
mundial, llegando a componer indicadores de liderazgo en varios sectores 
de producción, como es el caso del agronegocio, en el cual están productos 
como la soya, el maíz, las carnes, entre otros. Asumiendo características de 
los países en desarrollo, se observan aumentos absolutos de los números de 
habitantes, de consumo y de presión sobre fronteras, que son imposiciones 
de la economía globalizada (Gasques, et al, 2014). Esta composición tan 
específica condiciona un estudio transversal, entre un determinado recorte 
histórico, por medio del cual resultados y observaciones de la relación de 
las variables deben ser cosechados específicamente para Brasil.

Sin embargo, siendo Brasil un país en desarrollo y, por lo tanto, 
teniendo su estructura tecnológica en igual situación, ¿sería posible al país 
cumplir los objetivos de los acuerdos sobre el clima, como fue el referido 
Acuerdo de París? ¿El mismo escenario podría ser replicado al estado de 
Mato Grosso del Sur? Para responder a estas cuestiones, se describirán los 
niveles de emisión de GEI y su comparación con el Producto Interno Bruto 
per cápita, tanto a nivel nacional como en lo estatal. El período escogido 

5https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-estudos/textos-para-
discussao/td215
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se inicia en 2002, debido a que ha habido a Rio + 10, marco relevante 
para el desarrollo sostenible, finalizando la serie histórica en el año más 
próximo posible a la realización del presente estudio, es decir, generando 
análisis apoyados en los datos más recientes disponibles. Por lo tanto, los 
datos de emisión de CO2 y PIB per Cápita en Brasil abarca el Producto 
Interno Bruto y las emisiones hasta diciembre de 2016, mientras que los 
datos disponibles para el PIB per cápita de Mato Grosso del Sur cuentan 
con datos actualizados hasta diciembre de 2015.

3.1   Emisiones de CO2 en Brasil y la Relación con el PIB per Cápita

Se presentan a continuación gráficos que indican el 
comportamiento de las emisiones totales de dióxido de carbono en Brasil 
de 2002 a 2016.

Cuadro 1: Emisiones totales de CO2 en Brasil por sector (2002-2016)

Fuente: SEEG (2017).
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El Cuadro 1 contiene la curva de emisión de CO2 en Brasil, 
agregando todas las fuentes, o sectores de la economía, deja evidente que, 
tras un rápido período de aumento, que abarca el período entre 2002 y 
2004, hay una consistente curva descendente en la emisión del gas hasta 
su relativa estabilización entre los años 2010 y 2012. Al final de ese año, 
se inicia un movimiento ascendente, que representa un aumento en la 
cantidad de toneladas de CO2 en la atmósfera, hasta el final de la serie, 
en el año 2016. Sin embargo, los valores registrados entre 2010 y 2016 se 
sitúan muy por debajo de los registrados a lo largo de la década anterior.

Cuando se enfrentan, los datos indican que sólo el Agronegocio 
y el Cambio en el uso de la tierra fueron los sectores que influenciaron 
la elevación de emisiones durante todo el período considerado, mientras 
que los demás sectores - Energía, Procesos Industriales y Residuos 
- acompañaron el movimiento de alta sólo entre los años 2010 y 2014. 
En este sentido, es válido concluir que las dos primeras fuentes citadas - 
Agronegocio y Cambio en el uso de la tierra - determinaron la inflexión 
de la tendencia de caída, evidentemente a partir de 2014. Así, si de forma 
general las emisiones cayeron entre 2002 y 2016, hay cierta presión de alta 
en los tres años finales de la serie.

Sin embargo, es prudente considerar que el período 2013-2016 
sigue siendo muy corto para confirmar una efectiva inversión de tendencia, 
lo que podría evaluarse en estudios posteriores. Sólo la Agropecuaria 
presentó crecimiento en las emisiones de dióxido de carbono durante todo 
el recorte histórico.

El PIB per cápita, cuyo movimiento está indicado en el cuadro 2, 
se presentó invariablemente al alza en todo momento histórico considerado.
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Cuadro 2: PIB per cápita en Brasil, de 2002 a 2015

Fuente: SGS (2018).

La conclusión es que, aunque hubo desarrollo económico 
registrado en Brasil por el indicador que muestra la riqueza producida, 
dividida entre la población del país, se registró la reducción en la emisión 
del principal GEI - permitiendo establecer una relación inversamente 
proporcional entre generación de riqueza y el vertido de gas CO2 en la 
atmósfera.

3.2 Emisiones de CO2 en Mato Grosso del Sur y la Relación con el PIB 
per Cápita

El estado de Mato Grosso do Sul, amparado por la Ley Estatal 
4.555/20146 (ESTADO DE MATO GROSSO DEL SUR), asumió una 
reducción voluntaria en las emisiones de gases de efecto invernadero del 
20% para 2020, en comparación con los lanzamientos de GEI de 2005. Para 
alcanzar este objetivo, el legislador designó varias estrategias, incluyendo 
la Unidad de la Federación en el Programa sobre Cambio Climático 
(PROCLIMA), que involucra una serie de acciones y compromisos 
estatales para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. Una 

6 La Ley Estatal Nº 4.555, de 15 de julio de 2014, instituyó la Política Estatal de Cambio Climático 
(PEMC), en el ámbito del Territorio del Estado de Mato Grosso del Sur.
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de esas acciones es Terra Boa, cuyo objetivo es recuperar dos millones 
de hectáreas de áreas degradadas en Mato Grosso del Sur, equivalentes al 
13% del compromiso (15 millones de hectáreas) que Brasil asumió COP 
21(IMASUL/2016).

En un acto continuo, el Proyecto Estado Carbono Neutro fue 
parte integrante del PROCLIMA, realizado por la Secretaría de Estado 
de Medio Ambiente y Desarrollo Económico (SEMADE), cuyo propósito 
es generar las bases metodológicas para una economía de bajo carbono 
en Mato Grosso del Sur, desarrollando y adaptando tecnologías para la 
reducción y mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero en 
los diversos sectores de la economía del estado (SEMADE/2016).

Así como se ha procedido en relación a las conjeturas sobre 
las posibilidades de que Brasil alcance lo propuesto por los acuerdos 
internacionales firmados, es también necesario evaluar el potencial de 
que el MS cumpla sus propias metas relacionadas con el clima, y los 
gráficos siguientes muestran cómo se con la participación de la Unidad 
de la Federación en el curso del mismo recorte histórico de los datos 
presentados para Brasil. Ala inferencia gráfica sobre el comportamiento 
de las emisiones del GEI CO2 en el estado de Mato Grosso del Sur buscó 
identificar el grado de adherencia entre el escenario de este local y el del 
país. De esta forma, se consideran los movimientos descritos en el cuadro3, 
a continuación.
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Cuadro 3: Emisiones totales de CO2 en
Mato Grosso del Sur por sector (2002-2016).

Fuente: SEEG, 2017.

El cuadro general apunta a una equivalencia directa entre el 
crecimiento en la emisión del gas en el MS y en Brasil, entre 2002 y 2004. 
A partir de ahí, mientras hubo un rápido declive en el país entre 2004 y 
2007, el Mato grueso del Sur registró índices constantemente altos hasta 
2008. A partir de ese año, se inició una fuerte declinación, culminando con 
el nivel más bajo de toda la serie en 2010.

El vertido de CO2 en el estado de MS operó en contra de lo que 
ocurrió en Brasil entre todo el resto de los registros: si, de 2010 a 2014, 
hubo aumento en las emisiones locales, se inició un movimiento de baja 
en las emisiones a partir de este último hasta el final de la serie, en 2016.

Cuando se consideran todas las fuentes de emisión de CO2 en el 
MS, se observa que los sectores de energía, procesos industriales, residuos 
y cambio de uso de la tierra se comportan de modo semejante al movimiento 
nacional, con pequeñas variaciones entre registros anuales - pero 
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preservando movimiento general. Destacado se hace al comportamiento 
de las emisiones en la agropecuaria: la curva de alta es bastante clara en 
Brasil, ya en el MS, el panorama general es de caída, con inflexión para el 
crecimiento notado apenas a partir de 2013.

El mismo comportamiento se registra para el PIB per cápita 
que, en el estado de Mato Grosso do Sul, muestra clara adherencia al 
movimiento de este indicador a nivel nacional (cuadro 4).

Cuadro 4: Producto Interno Bruto per cápita en
Mato Grosso del Sur, de 2002 a 2015

Fuente: SGS (2018).

Los datos hasta aquí presentados indican que hay desarrollo 
económico coincidente en Brasil y en el estado de Mato Grosso do Sul 
con la también congruencia de comportamiento declinante en la emisión 
de gas carbónico en la atmósfera. La duda que se forma, sin embargo, se 
refiere a las posibles razones de que haya una mayor emisión de CO2 en 
las actividades relacionadas con la agropecuaria y el cambio de uso de la 
tierra, lo que será discutido a continuación.

3.3   Emisión de GEI en las Actividades del Campo

La primera fase de este estudio fue entender la dinámica de 
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emisiones de GEI, basadas en inventarios disponibles y su relación con 
cambios en el uso de la tierra y actividades agrícolas en Brasil y en Mato 
Grosso do Sul. Los inventarios actuales se basan en estándares globales y 
nacionales, los factores de emisión que no están completamente adaptados 
a determinadas características del estado, siendo que algunos factores de 
emisión están probablemente sobreestimando las emisiones netas de GEI.

Lo que puede explicar el aumento en la emisión de GEI en las 
actividades vinculadas al campo es que la conversión de áreas de bosques, 
cerrados y campos para áreas agrícolas o pastoreo disminuye el contenido 
de materia orgánica en los suelos tropicales y subtropicales debido a las 
consecuencias de corto y largo plazo de los disturbios ocasionados por 
las operaciones de preparación del suelo, asociados a los bajos niveles 
de adición de material orgánico (SARTORI et al., 2006). El proceso de 
pérdida de carbono del suelo a la atmósfera se denomina emisión de 
CO2 del suelo (FCO2), o respiración del suelo, resultante de la actividad 
microbiana y respiración de las raíces, siendo considerada la segunda 
mayor fuente de dióxido de carbono a la atmósfera, perdiendo sólo para 
los océanos. La respiración del suelo es determinada por un conjunto de 
factores, tales como la temperatura y la humedad del suelo (EPRON et al., 
2004). En el proceso de emisión de CO2, particularmente, el transporte del 
gas del interior del suelo hasta la superficie es gobernado por la ecuación 
de difusión, que a su vez es influenciada, en primer orden, por alteraciones 
en la temperatura y humedad del suelo (KANG et al., 2003).

En 2014, los 7,74 millones de hectáreas de árboles plantados en 
Brasil fueron responsables por el inventario de aproximadamente 1.69 mil 
millones de toneladas de dióxido de carbono (t CO2), representando un 
incremento del 1,2% en relación a la 2013. Las plantaciones de eucalipto 
ocupan 5,56 millones de hectáreas del área de árboles plantados en Brasil, 
lo que representa el 71,9% del total, localizados principalmente en los 
estados de Minas Gerais (25,2%), São Paulo (17,6%) y Mato Grosso del Sur 
14,5% o 803.699 hectáreas (IBÁ, 2015). De acuerdo con algunos estudios, 
el eucalipto tiene mayor potencial para almacenar carbono atmosférico en 
la biomasa aérea y en el suelo, principalmente cuando está asociado al 
pastoreo o cultivos anuales y, especialmente, a la conversión de tierras 
degradadas en tierras productivas y de fuentes de energía renovables (LA 
SCALA et al., 2012).

El cambio del uso del suelo causado por la conversión de bosques 
en pastos o en áreas agrícolas modifica la cobertura y consecuentemente el 
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contenido de carbono en el suelo. El equilibrio entre el carbono retenido y 
el perdido en el suelo se ve afectado por el cambio del uso del suelo hasta 
que se reanuda un nuevo “equilibrio” (GUO; GIFFORD, 2002).

Un conjunto de medidas de contención de deforestación en Brasil, 
principalmente en la Amazonia, redujo, en los 23 años comprendidos 
entre 1990 y 2012, el 56% del total de emisiones de toneladas de carbono 
equivalente (t CO2e). En 1990, las emisiones brutas correspondían a 1,25 
mil millones de toneladas de CO2, alcanzando en 2004 un pico de dos mil 
millones de toneladas t CO2e. En los años siguientes, se inició un proceso 
de reducción de la deforestación que disminuyó las emisiones a la mitad en 
2007, 1,07 mil millones t CO2e. El proceso de declive continuó y, en 2013, 
las emisiones por cambios de uso del suelo alcanzaron su nivel más bajo, 
con 0,54 mil millones de t CO2e (SEEG, 2015).

Los estudios anteriores pueden confirmar el potencial de 
reducción de emisiones de carbono asociando a la siembra directa. En 
el informe de Síntesis Técnica, Uso de la Tierra, Cambios del uso de la 
Tierra y Bosques, realizado en 2010, ya se preveía que, en el escenario 
de bajo carbono, el 100% del área de producción de algodón, arroz, frijol, 
maíz y soya serían convertidos en siembra directa, alcanzando destaque 
en 2015. Sin embargo, se observó una caída inmediata, confirmada en el 
gráfico poco después de 2009. El informe todavía conceptualiza el uso del 
sistema plantío directo como preconizador de tres acciones básicas para la 
sostenibilidad del sistema: el plantío debería ser hecho continuamente en 
forma directa, sin el giro tradicional del suelo; se utilizaron cultivos capaces 
de dejar alta calidad de paja para mantener el suelo cubierto con residuos 
por todo el año; y, por último, el uso de rotación de cultivos, en verano e 
invierno, sería necesario para romper ciclos de plagas y enfermedades y 
mejorar el reciclaje de nutrientes del suelo.

4. Análisis de datos y resultados

La presente investigación se califica como cuantitativa, de carácter 
exploratorio, con análisis empírico, utilizando abordaje econométrico, 
siguiendo los procedimientos de Ang (2007), Gosh (2010), Borhan, Ahmed 
y Hitam (2011) y Shaari et al (2017).

Los datos evaluados en este trabajo fueron obtenidos a través de 
fuentes secundarias, asignados en series temporales, y abarca el período 
entre 2002 y 2016. Para datos específicos de las emisiones de dióxido 
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de carbono, se utilizó la base de datos de la SEEG, generados a partir de 
directrices Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático. Los datos 
de carácter económico fueron obtenidos en las bases de datos del Banco 
Central de Brasil (BACEN).

4.1 Método de Estimación

Para el análisis empírico, se ha definido el modelado econométrico 
como procedimiento metodológico, y el método para la estimación 
fue el de Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO). A partir de cinco 
modelos teóricos, el objetivo es analizar la relación entre las variables de 
crecimiento económico y las emisiones de CO2. Las variables explicativas 
(independientes) fueron sacados del PIB per cápita y el PIB per cápita al 
cuadrado, para analizar la teoría del “U” invertido, todos los datos fueron 
loglinearizados. Para las emisiones de dióxido de carbono, hubo una 
división en cinco sectores distintos: energía, agropecuaria, cambio de uso 
en la tierra, residuos y procesos industriales

La calidad y los ajustes de los valores obtenidos en la regresión 
se miden con el índice “R2” (R-squared). El coeficiente de determinación, 
llamado de R², es una medida de ajuste de un modelo estadístico lineal 
generalizado, como la regresión lineal, en relación a los valores observados. 
El R², que varía entre 0 y 1, indicando, en porcentaje, cuánto el modelo 
puede explicar los valores observados. Cuanto mayor sea el R², más 
explicativo es modelo, es decir, mejor el modelo se ajusta a la muestra 
(GUJARATI, 2011).

4.2 Modelos teóricos
4.2.1 Modelo 1

En que son los datos de emisión del sector cambio de uso en la 
tierra, y las variables explicativas son Producto Interno Bruto total (PIB), 
PIB per Capita (PIBpc), PIB del agronegocio (PIBAgro) y área plantada 
(Área), en hectáreas. El “” son los coeficientes angulares de la regresión 
lineal y es el error aleatorio.
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4.2.2 Modelo 2

Donde   ”son los datos de emisión del sector de residuos. Las 
variables explicativas para el crecimiento económico son las mismas en 
los cinco modelos.

4.2.3 Modelo 3

Donde ” es la variable dependiente que caracteriza los datos de 
las emisiones de dióxido de carbono por el sector de procesos industriales.

4.2.4 Modelo 4

Donde es la variable dependiente que caracteriza los datos de las 
emisiones de dióxido de carbono por el sector de agronegocios.

4.2.5 Modelo 5

Donde “CO2Energiat” es la variable dependiente que caracteriza 
los datos de las emisiones de dióxido de carbono por el sector de energía.

Con la construcción teórica de los modelos, este estudio empírico 
utilizó el software “R7” para estimar los valores predichos, a partir de 
regresión lineal.

7 R version 3.4.3 (2017-11-30) -- “Kite-Eating Tree”, Copyright (C) 2017 The R Foundation for 
Statistical Computing. https://www.r-project.org/
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4.3 Resultados

Los estudios aplicados en el área de crecimiento económico y 
emisiones de CO2 tratan de modelos econométricos basados en la curva 
de Kuznets, que analizan la variación marginal de la contaminación en la 
productividad y renta de la población. Así como en Akinlo (2008), Zhang 
& Cheng (2009), Ghosh (2010), (Borhan et al, 2012) y Shaari et al (2017).  
En esta investigación se utilizó regresión lineal de cinco modelos distintos, 
uno para cada sector económico.

Una simple correlación entre el total de emisiones de CO2 y el 
PIB para Mato Grosso del Sur entre 2002 y 2016 se presenta en el gráfico 
1.
Gráfico 1: Correlación lineal entre PIB per cápita y emisiones totales 

de CO2 en el MS (2002 a 2016)

Fuente: BACEN y SEEG (2017).

La correlación lineal entre el crecimiento del PIB y las emisiones de CO2 
en Mato Grosso del Sur muestra una relación inversa, pues, mientras la 
economía crece, las emisiones disminuyen, en contraste con los estudios 
de países desarrollados como China, EE.UU. y Francia (Ang, 2008; Ghosh, 
2010). Esta correlación trae evidencias iniciales de producción de energía 
limpia (uso de hidroeléctricas), además de la adopción de tecnologías 
avanzadas para aumentar la productividad en la agropecuaria nacional8.

En Asia, Borhan et al (2012) y Shaari et al (2017) muestran 
evidencias que hay una correlación positiva entre el crecimiento económico 
8 Ver: GASQUES, J. G .; CONCEPCIÓN, J. C. P. R. Transformaciones estructurales de la agricultura 
y productividad total de los factores. Texto de la discusión n. 768. Brasilia: Ipea, 2000.
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y las emisiones de CO2, principalmente en el sector de generación de 
energía.

En el caso de las exportaciones de Mato Grosso del Sur, es posible 
entender mejor este fenómeno y, para alcanzar ese resultado, se estimaron 
los modelos presentados en la Tabla 1, que muestran los resultados de las 
estimaciones de los cinco modelos propuestos, englobando los sectores 
económicos que emite dióxido de carbono.

Tabla 1: Resultados de las Estimaciones de los Modelos Econométricos

El análisis econométrico de los resultados de la Tabla 1 permite, 
en el caso en particular del sector de residuos como único modelo que 
presentó significancia estadística, pero contrariando la Curva de Kuznets, 
en el escenario de Mato Grosso del Sur. El Modelo 4 presenta evidencias 
que aumento de la renta per cápita disminuye las emisiones de CO2, y en la 
forma cuadrática las emisiones aumentan, formando la trayectoria de “U”. 
El modelo tiene un óptimo ajuste con R2 de 0,954. El resultado empírico 
muestra que existe un nivel óptimo de ingresos, para el menor nivel de 
emisiones de dióxido de carbono.

Los modelos y los datos presentan evidencia empírica de 
desaceleración de la emisión de CO2 en el estado de Mato Grosso do Sul, 
resultante de las medidas adoptadas y ya citadas y un desarrollo económico 
en ascenso, con el probable uso de tecnologías más sostenibles para el 
aumento de la productividad y generación de energía.
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5.  CONSIDERACIONES FINALES

El presente estudio fue motivado por la cuestión de investigación 
acerca de la existencia o no de desarrollo económico en Brasil y en el 
estado de Mato Grosso del Sur, con el mantenimiento de los baluartes 
de sostenibilidad pertinentes a los documentos y acuerdos globales. La 
respuesta podría indicar el mayor, o menor, alineamiento de Brasil y del 
estado en análisis a los parámetros de desarrollo sostenible practicados en 
el mundo, indicando el potencial productivo para el desarrollo local.

Para que esta interrogación fuera sanada, se optó por seguir el 
preconizado en recientes estudios que pudieran relacionar indicadores 
de desarrollo económico a aquellos de impactos en el medio ambiente. 
La elección recayó sobre el volumen de emisión de dióxido de carbono - 
importante Gas de Efecto Invernadero - y su comparación con el PIB per 
cápita - medida relevante del avance económico por medir la producción 
y distribución media de la riqueza en un lugar. Como recorte histórico, 
se definió que el período debería abarcar desde un importante hito en el 
desarrollo sostenible - que impusiera medidas más severas en el control 
a la emisión de contaminantes - hasta la fecha en que hubiera datos más 
recientes disponibles en la época de la elaboración de este estudio.

Al final, quedó constatado que tanto Brasil como el estado de 
Mato Grosso do Sul, realizaron, en el período considerado, desarrollo 
económico asociado a la baja emisión relativa de gas carbónico. Sin 
embargo, el análisis de los datos deja una gran cuestión abierta: ¿sería 
Brasil, en general, y el estado de Mato Grosso do Sul, en particular, 
dotados de tal desarrollo técnico y tecnológico que les permitiría alcanzar 
crecimiento económico con baja emisión de dióxido de carbono, o habría 
alguna otra excepcionalidad que permitiría tal corrección? Este puede ser 
un tema de exploración para investigaciones posteriores.

En el presente estudio se sugiere el estudio que, para mitigar la 
emisión de CO2 y reducir la contribución de la agropecuaria en la emisión 
de gases de efecto invernadero, las estrategias más eficientes consistiría 
en la disminución de la quema de combustibles fósiles, minimización 
de la deforestación y quemas, manejo adecuado del suelo, plantación de 
especies favorables a la rápida incorporación de carbono excedente - como 
el eucalipto, por ejemplo - logrando, por fin, la maximización de la captura 
de carbono, incluso en las actividades productivas más intensivas, hecho 
presente en la Unidad de la Federación estudiada. 
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