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Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar como o desmatamento da Amazonia Legal (AMZ-L) é afetado pelo crescimento eco-
noémico dos estados por ela abrangidos, no periodo de 2000 a 2017. Este estudo tem como background a teoria da Curva
Ambiental de Kuznets (CAK), proposta por Grossman e Krueger (1991). Para responder o problema de pesquisa, utilizou-se
do método de Dados em Painel, considerando os efeitos fixos. A hipétese da CAK, de fato, ocorre no estagio inicial, mostran-
do que, com o aumento de renda, ha queda nos indices de desmatamento, fazendo com que haja uma inversao da curva,
assumindo formato de “U” invertido. Entretanto, em altos niveis de renda, o desmatamento volta a aumentar, assim, a cur-
va assume o formato de “N”. Considerando este cenario, pode-se concluir que o aumento da renda, por si s6, ndo garante
que haverd reducao do desmatamento, porém, vale ressaltar que os indices de desmatamento s&o menores que no estagio

inicial com niveis elevados de renda, mostrando a necessidade de intervengao governamental.
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Introducao

Desde a década de 1990, quando ocorreu
a Cupula da Terra no Rio de Janeiro, também
chamada de EC0O-92 ou Rio-92, muito tem-se
discutido sobre o aquecimento global e o modelo
de crescimento insustentavel da humanidade. O
acumulo de gases do efeito estufa na atmosfera,
a reducao das florestas naturais e seus impac-
tos no ecossistema por todo o mundo foram
consequéncias do avango das exploragdes agrope-
cuarias, extrativismo, incéndios e eventos naturais
(ARRAES; MARIANO; SIMONASSI, 2012).

Além dos debates, iniciou-se a preocupa-
¢cao da comunidade mundial em buscar meios
alternativos para a producao industrial, de forma
a promover o crescimento econémico dos pai-
ses de maneira sustentavel, conforme é descrito
no Relatério de Brundtland. Conceitualmente, o
Desenvolvimento Sustentavel (DS) é o consumo
consciente dos recursos naturais no presente,
para que as geragoes futuras tenham o mesmo

nivel de satisfagdo da geracao atual (UNITED
NATIONS, 1987).

Em 47 anos de discussoes sobre a forma in-
sustentavel que o mundo se desenvolve, pouco
se avancou, efetivamente, nas agdes previstas
nas agendas governamentais globais. Percebe-se
que os lideres mundiais negligenciaram o cara-
ter de urgéncia em adotar medidas sustentaveis
previstas nas convencoes das Nacoes Unidas
(GUIMARAES; FONTOURA, 2012).

Em um cenario de busca por equilibrio entre
o desenvolvimento econdmico e a sustentabili-
dade, o Brasil destaca-se com um importante
papel dentro das convengoes. Trabalhos, como
de Guimaraes e Fontoura (2012) e Lago (2006),
mostraram o Brasil como um dos paises mais
atuantes, no que tange a sustentabilidade dentro
das convencoes realizadas pelas Nacoes Unidas,
entretanto, os mesmos autores descreveram
qgue as medidas adotadas ainda sao precarias
e insatisfatorias.
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Embora o Brasil tenha somado esforcos
para cumprir os principios e acordos firmados
desde a ECO-92, autores como Fearside (2006)
e Coelho e Ferreira (2015) evidenciaram um
continuo crescimento do desmatamento das
florestas brasileiras, em especial da Floresta
Amazobnica, apontando as principais cau-
sas, as decisdes governamentais (FEARSIDE,
2006) e as desigualdades econbmicas e sociais
(LAGO, 2006).

O foco global sobre o Brasil est4, principal-
mente, sobre a Amazobnia, pois o pais abrange
a maior parte da floresta, que também se esten-
de a outros paises. Dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) in-
formam que o Brasil detém 59 % da Floresta
Amazonica, seguido pelo Peru, com 13 % e por
outros paises com menores parcelas: Colémbia,
Venezuela, Equador, Bolivia, Guiana, Suriname
e Guiana Francesa.

A Floresta Amazénica em territério brasilei-
ro compde parte da Amazonia Legal (AMZ-L),
que foi criada pela Lei n®5.173 /1966 (BRASIL,
1966), por viés politico e nao geografico, es-
trategicamente com finalidades de desenvolver
economicamente aquela regiao. Ressalta-se que
a AMZ-L é composta nao somente por flores-
tas Umidas, mas também por cerrado e Floresta
Ombréfila aberta, que envolve em quase sua
totalidade a atividade agropecuaria (MARTHA
JUNIOR; CONTINI; NAVARRO, 2011).

O territério da Amazbnia Legal é de
5.217.423 km? e corresponde a cerca de 61 %
do territério nacional, de 8.514.877 km?. A re-
giao inclui, em sua totalidade, os estados do
Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para,
Roraima, Ronddnia e Tocantins e, parcialmente,
o estado do Maranhéo (a oeste do Meridiano 44°)
(FEARSIDE, 2006). Na Figura 1, sao evidencia-
dos os limites da Amazdnia Legal brasileira.

Figura 1: Mapa demonstrativo dos limites da Amazé6nia Legal Brasileira
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Os estados que compdéem a AMZ-L, se-
gundo o IBGE (2010), tém uma populacao de,
aproximadamente, 24 milhdes de habitantes,
distribuidos em 775 municipios, detendo 1/3
das florestas tropicais Umidas e o maior ban-
co genético do planeta, além de possuir 1/5 de
toda agua potavel do mundo. Em nivel nacio-
nal, contém 45 % de toda agua subterranea do
pais. Quanto ao setor econdmico, a média do
Produto Interno Bruto (PIB) per capita dos esta-
dos abrangidos pela AMZ-L corresponde a cerca
de 63 % do PIB nacional. Por tamanha repre-
sentatividade e influéncia sobre o equilibrio do
planeta, Arraes, Mariano e Simonassi (2012)
apontaram que, a partir de 1970, a década foi
marcada pela ocupacao territorial intensa e aber-
tura das florestas virgens, em funcao da criagao
da via Transamazobnica.

Percebe-se que a AMZ-L possui caracte-
risticas que favorecem a pratica da degradacao
daquela regido, o setor agricola e pecuario, fa-
vorecido pela geografia e indice de pluviosidade
acima da média (MARGULIS, 2003), e o ex-
trativismo e as apropriacoes ilegais de territorio,
gue ocorrem quando h& melhoria na infraestru-
tura, facilitando a saida de madeira, bem como
a ocupacgao e a falsificacdo de documentos por
grileiros, que ocupam o territério para vendas
posteriores. 1sso ocorre porque as infraestruturas
agregam valor a propriedade, fato que, muitas
vezes, foge do controle do governo (FEARSIDE,
2006). Segundo o mesmo autor, a desigualdade
social daquela regiao também contribui para de-
gradacao, e os aspectos econdmicos do pais sao
refletidos diretamente na area da AMZ-L.

O crescimento econémico do setor agro-
pecuario e extrativista, em contraste com a
desigualdade de renda, tem provocado pres-
soes sobre a AMZ-L, alertando ainda mais a
comunidade cientifica sobre os riscos aos quais
a sociedade ficara exposta, caso nao se encon-
trem meios de producao sustentaveis. Neste
sentido, Grossman e Krueger (1991), com o
conceito da Curva Ambiental de Kuznets (CAK),

estabeleceram uma relagcao de “U” invertido
entre crescimento econdmico e sustentabilida-
de, explicando em seu estudo que, incialmente,
quando ha avangos econémicos e elevacdo na
renda per capita, aumenta-se também a de-
gradacao ambiental, porém, em certo ponto do
tempo, a medida que a renda e a economia cres-
cem, a degradacao ambiental tende a diminuir.
Sendo assim, cria-se uma expectativa positiva
com relagao as mudangas do crescimento econ6-
mico que estao ocorrendo no pais, e, a0 mesmo
tempo, a necessidade de se evoluir em renda
e tecnologia para mitigar os impactos sobre o
meio ambiente.

Com os avancos na exploragao sobre a
AMZ-L e o iminente risco de provocar um dese-
quilibrio sobre este ecossistema, este artigo teve
como objetivo identificar em que medida o cres-
cimento econdmico dos estados que compdem
a Amazonia Legal impactou o desmatamento da
regiao, no periodo de 2000 a 2017.

Desenvolvimento Sustentavel

Embora o termo desenvolvimento susten-
tavel tenha se expandido e sido utilizado como
conceito a partir de meados do século XX, seu
surgimento foi no ano de 1713. O termo foi usa-
do pela primeira vez pelo autor aleméao Hans Carl
Von Carlowitz, em seu estudo sobre a explora-
cao inconsequente da madeira na Alemanha.
Von Carlowitz sugeriu 0 nachhaltende Nutzung
(uso sustentavel) das florestas, implicando que,
no exercicio da exploracao madeireira, houves-
se um numero suficiente de arvores jovens para
substituir as que seriam removidas, consideran-
do o fato de que, até o século XVIII, a madeira
era consumida como combustivel e fazia parte de
quase todos os processos de producao.

O século XVIII foi marcado pela expansao
da massa populacional mundial, que também
chamou a atencao dos pesquisadores sobre a
sustentabilidade e a qualidade de vida futura,
pois, a medida que se aumentava a populagao,
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elevavam-se as necessidades e o consumo de ma-
téria-prima, como descrito por Malthus (1798)
na obra Essay on the principle of population.

Com a chegada do século XIX, as reservas
energéticas se tornaram escassas, pois, basica-
mente, eram oriundas do carvao, estando estas
comprometidas. Neste sentido, Jevons (1866),
em sua obra The Coal Question: an inquiry con-
cerning the progress of the nation, and the
probable exhaustion of our coal-mines, alertou
sobre 0 consumo irresponsavel de carvao, mos-
trando que ele entraria em escassez em menos
de 100 anos na Inglaterra, caso continuasse inal-
terado, o que faria com que esse pais perdesse
seu dominio industrial.

Pisani (2006) concluiu que o tema desen-
volvimento sustentavel tem sido abordado pelos
estudiosos da area muito antes do Relatério de
Brundtland, conforme o rastro tedrico apresen-
tado. Ainda segundo o autor, as questoes em
torno da sustentabilidade tornaram-se popula-
res pelo avango do consumo irresponsavel de
forma rapida, provocado pelo crescimento po-
pulacional e pela forma que a populagao esta
se desenvolvendo.

Nascimento (2012) explanou sobre duas fa-
ces sobre as quais o desenvolvimento sustentavel
se originou. A primeira esta ligada a ecologia,
que se refere a capacidade que os ecossistemas
tém de se recuperarem das agressoes provocadas
pelo homem ou pela prépria natureza (terremo-
tos, tsunamis, vulcoes, fogo etc.). A segunda esta
relacionada aos meios econ6micos, por meio da
percepcao do modo de consumo, produgao e
expansao populacional, que, em longo prazo,
comprometeria a disponibilidade dos recursos,
tornando-os escassos. Ainda segundo o autor,
desde o inicio do fomento sobre o desenvolvi-
mento sustentavel, o conceito sobre o tema ainda
estd em aberto e varia de acordo com os inte-
resses (politico e ecoldgico) de quem o estuda.

Como visto anteriormente, ha séculos ja se
percebia a escassez dos recursos naturais e a

reducéo na disponibilidade desses recursos, a
qual esta ligada a economia, como mostrado por
Jevons (1866).

Curva Ambiental de Kuznets

Em 1955, Simon Kuznets, em seu estudo
“Economic Growth and Income Inequality”, pro-
pOs que a desigualdade de renda e a caréncia
em tecnologia eram fatores que contribuiam para
0 aumento da degradacdo ambiental. Alinhados
aos estudos de Kuznets (1955), Grossman e
Krueger (1991) foram os pioneiros em provar a
veracidade da existéncia do “U” invertido, que
apresenta uma correlacao positiva entre o cres-
cimento econdmico e o meio ambiente. Segundo
os autores, quando uma determinada sociedade
atinge niveis de renda e tecnologia elevados, a
degradacao ambiental tende a reduzir.

Um resgaste histérico feito por Montibeller
Filho (2007) relatou que, a partir da metade do
século passado, o crescimento econémico foi
tido como vilao da natureza, sendo responsa-
bilizado pelo consumo dos recursos naturais. O
autor O ‘Connor (1998) apontou que, quando
ha crescimento na economia, desencadeiam-se
a degradacao ambiental, poluicao e esgotamento
dos recursos naturais, todavia, quando ha retra-
¢ao na economia, 0 meio ambiente continua a
ser degradado. Nessa 6tica, a falta de crescimen-
to econdmico tem sido usada como justificativa
para a auséncia de zelo com o meio ambiente por
diversos paises, pois, em um cenario de retra-
cao econdmica, a preservagao do meio ambiente
representa custos adicionais (MONTIBELLER
FILHO, 2007).

Esse descuido com o meio ambiente pro-
duziu estudos que evidenciam elementos
prejudiciais a qualidade da vida humana, sen-
do os principais o dioxido de carbono (CO,), o
dioxido sulfarico (SO,) e o dxido nitroso (NO), e
isso fez com que, a partir da década de 1970,
aumentasse a pressao sobre os paises em desen-
volvimento (CARVALHO; ALMEIDA, 2010). As
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pressoes para que os paises adotassem medidas
de aproveitamento sustentavel dos recursos na-
turais aumentaram por todo o0 mundo, por meio
das organizagdes nao governamentais (ONGs) e
ativistas ambientais (CARVALHO et al., 2015;
LAGO, 2006; MONTIBELLER FILHO, 2007).

As imposicdes internacionais fizeram com
que os debates acerca da qualidade de vida fu-
tura fossem amplos. Dada a premissa de que as
geracoOes futuras seriam prejudicadas pela degra-
dacao ambiental daquele periodo, foi convocada,
em 1972, a primeira Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre clima, em Estocolmo, iniciando um
processo que busca desenvolver a economia de
forma otimizada (LAGO, 2006).

Nesse cenario, os paises que buscam de-
senvolvimento sofrem pressoes para preservagao
ambiental. A hipétese da Curva Ambiental de
Kuznets divide opinides. Existe a vertente que
acredita que nao é necessario sacrificar o cres-
cimento econdbmico para que o meio ambiente
prospere e, em contrapartida, existem aqueles
que acreditam que o consumo e o crescimento
econdmico sao, até Ultima instancia, responsaveis
pela degradacao ambiental (CARVALHO, 2013).

De fato, os estudos de Grossman e Krueger
(1991, 1995) mostraram evidéncias empiricas
qgue a curva também pode ter um formato em
“N”. Os autores estimaram a CAK para o diéxido
de enxofre, fumaga negra e particulas suspensas.
Nos dois primeiros, encontraram uma relagao de
“U" invertido a partir de uma renda per capita de
US$ 5.000. Com relagéo as particulas suspen-
sas, o valor per capita é ainda menor, entretanto,
quando a renda per capita fica entre US$ 10.000
e U$$ 15.000, os niveis de poluentes estudados
voltaram a crescer, indicando que a curva possui
formato de “N”.

Panayotou (1993), ao estudar a CAK, além
de utilizar variaveis como diéxido de enxofre,
oxidos nitrogenados e material particulado soé-
lido (residuos gerados pela industria), usou a
variavel desmatamento. Os resultados obtidos

mostraram, em geral, que o ponto de virada da
CAK do desmatamento ocorre entre U$ 800 e
U$ 1.200, contra U$ 3.800 a U$ 5.500 das de-
mais variaveis. O autor argumentou que esse fato
ocorre devido ao desmatamento para expansao
agricola ocorrer no estagio inicial de desenvolvi-
mento, antes da industrializacao.

O formato descrito pela CAK é atribuido,
pela literatura, a varios fatores. A forma de “U”
invertido é explicada por Selden e Song (1994)
da seguinte maneira: a) elasticidade de renda
para demanda ambiental, indicando que, quanto
maior a renda, maior serd a atencao para qua-
lidade de vida ambiental que querem desfrutar,
consumindo produtos mais saudaveis; b) efeito
escala, tecnologia/técnica e estrutura/composi-
cao (o efeito escala ou crescimento na produgéo
implica maior consumo de recursos e energia,
contribuindo positivamente na degradacao; quan-
to ao aspecto tecnoldgico, a melhoria de renda
substitui técnicas de producao antigas por inova-
das e aprimoradas para reducao de poluentes; o
fator estrutura ou composicao tende a melhorar
gradualmente com o aumento da renda, optan-
do por atividades sustentdveis (GROSMANN;
KRUEGER, 1991)); ¢) comércio internacional,
sendo um dos fatores principais que explicam a
CAK, entretanto a qualidade ambiental tende a
cair com o aumento do comércio, principalmente
na exportacao; por outro lado, aumentando-se a
economia, eleva-se também a degradacao, to-
davia, esses efeitos podem ser suprimidos pelo
uso da técnica ou efeito da composicao (DINDA,
2004); d) mecanismos de mercado, em que
Shafik e Bandyopadhyay (1992) sugeriram que
a existéncia de um mercado autorregulador en-
dbégeno, para recursos naturais comercializados
no mercado, poderia mitigar os efeitos da degra-
dacao ambiental.

Contudo, é necessario enfatizar que os es-
tudos de Grosmann e Krueger (1991) revelaram
que a CAK, a partir de certo ponto, pode assu-
mir o formato de “N”, o que demonstra que o
crescimento econdmico, por si s6, nao garante
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a inversao da curva. Carvalho e Almeida (2010)
enfatizaram a ideia de que a degradacgdo au-
menta, para depois diminuir, com o crescimento
econdmico; paises em desenvolvimento sao in-
cipientes em se tratando de sustentabilidade, e
faz-se necessario adotar politicas “verdes” para
inverter a trajetdria que segue a CAK.

Segundo Avila e Diniz (2015) e Diniz
(2007), a inversao da trajetdria da CAK nao ocor-
rera se houver predominancia do efeito escala,
uma vez que este sobrepde os aspectos técnicos
e de composicao. O fato de predominar o efeito
escala nos paises em desenvolvimento explica o
porqué de nao ocorrer a inversao da curva, dado
que buscar o crescimento econémico € o princi-
pal objetivo, a priori. Nos paises desenvolvidos,
a relacao é contraria, existe a predominancia do
efeito técnica e de composicao.

Como visto anteriormente, existem fatores
adversos que implicam a convergéncia da CAK.
Neste sentido, sdo aplicadas algumas criticas
em relagdo ao modelo. Stern, Common e Barbier
(1996) apontaram trés problemas na estimacao
da CAK: a) simultaneidade: a CAK deriva de um
modelo de economia em que nao ha feedback
do estado do meio ambiente para o crescimen-
to econdmico; segundo os autores, a poluicao
e 0o desmatamento sdo vistos como nocivos a
qualidade de vida, mas nao ha possibilidade
de producdo; neste sentido, Porter e Van Der
Linde (1995) propuseram uma analise reversa
da CAK, em que a preservacao do meio ambien-
te faz com que haja crescimento econdmico e
técnico, de modo que o fator renda seja enddge-
no, sendo a qualidade ambiental realimentadora
do crescimento econdmico; estatisticamente,
a simultaneidade entre fator producao e dano
ambiental produzem estimativas enviesadas e
inconsistentes; b) comércio internacional: para
Stern, Common e Barbier (1996), paises como
Estados Unidos e Japao reduziram o dano am-
biental, exportando a industrializagcao para

paises em desenvolvimento, o que também en-
viesa as estimativas; c) problemas de dados:
segundo Stern, Common e Barbier (1996),
os estudos de Grossman e Krueger (1991) e
Shafik e Bandyopadhyay (1992) usam dados de
poluicdo de area urbana e desconsideram po-
luentes de ecossistemas naturais, que também
impactam a salde humana. Segundo Shafik e
Bandyopadhyay (1992), os dados usados na
CAK possivelmente darao origem a heterocedas-
ticidade na estimacao, tornando o método de
Minimos Quadrados Ordinéarios (MQO) ineficien-
te, mesmo sendo imparcial.

Com olhar critico de Panayotou (1993), com
relacao a validade da CAK, ainda cabe questio-
nar: i) a qual nivel de renda per capita é o ponto
de virada? ii) quando ocorreu 0 dano ambiental
e como ele poderia ter sido evitado? iii) se algum
limite ecoldgico seria atingido de modo que fos-
se irreversivel com o aumento da renda? iv) se a
melhoria da qualidade do meio ambiente é auto-
matica quando se aumenta a renda ou necessita
de intervencao de politicas “verdes”? v) como
levar os paises em desenvolvimento a atingir o
nivel de qualidade ambiental desfrutada pelos
paises desenvolvidos?

Khanna e Plassmann (2004) também ques-
tionaram que o crescimento da renda em paises
em desenvolvimento pode ocasionar a piora da
poluicao mundial. Ainda segundo os autores,
apenas emissores que atraem interesse publico
pelo nivel de poluicao e impactos conseguem ob-
ter a CAK.

Estudos correlatos

Nesta secado, sao abordados os estudos an-
teriores que tratam da CAK. Foram levantados os
autores, a variavel dependente, a metodologia, o
local estudado, bem como os periodos. Por fim,
verificou-se se a CAK foi encontrada, conforme
Tabela 1.



Crescimento econdmico e sustentabilidade: uma analise da Curva Ambiental de Kuznets sobre Amazodnia Legal

Tabela 1 — Estudos correlatos sobre a CAK.

Autores Var. dependente

Metodologia

Amostra CAK

Santos et al.

Dados em Painel

Municipios da AMZ-L

(2008) Desmatamento (Efeito Fixo) (2000-2004) Sim
Oliveira et al. Desmatamento C'%?godsee?ng;rﬁ; Municipios da AMZ-L uy”
(2011) pen (2001-2006) invertido
espacial

Gomes e Braga Desmatamento Dados em Painel Estados da AMZ-L Sim

(2008) (Efeito Aleatorio) (1990-2004)
Pequenas propriedades ao longo

Cal(dzeg,oeg’t)a/. Desmatamento Cross-Section da TransamazoOnica Sim
(1996 e 2000)

Prates (2008) Desmatamento Dados em Painel Municipios da AMZ-L Sim

(Efeito Fixo)

(2000-2004)

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Procedimentos Metodoldgicos

Para este trabalho, a metodologia adotada
foi o0 modelo de dados em painel. Este modelo
possui algumas vantagens em relagdo aos mo-
delos de cross-section ou de séries temporais.
As principais delas sao a capacidade de contor-
nar o problema de heterogeneidade dos dados e
a de considerar as variaveis individuais de cada
individuo, neste caso, os estados brasileiros que
compdem a Amazonia Legal (HSIAO, 1986).
Além dessas vantagens, o modelo permite o uso
de maior nimero de observagbes, aumentando
0 grau de liberdade e diminuindo o problema de
colinearidade entre as variaveis explicativas.

O modelo geral para dados em painel é
dado por:

Yit=BOit+'BkX1it+ '"+Bnitxkit+6it (1)

Assim, o subscrito i denota os diferentes in-
dividuos, que, neste trabalho, sdo os estados da
Amazobnia Legal, e t, o periodo que estd sendo
estudado. O S, representa o parametro do inter-
cepto, ja o , corresponde ao coeficiente angular
da k-ésima variavel explicativa.

Portanto, 0 modelo adaptado para este tra-
balho sera o seguinte:

Y, =a,+B,+BPIB, - B,PIB, + BPIB, + X +€, (2)

em que: Y, representa a variavel dependente, que € a area de
desmatamento da Amazénia Legal; a, € o coeficiente do efeito
fixo; B,, 0 intercepto; B, os parametros a serem estimados; X,,
as variaveis explicativas; €, 0 termo de erro.

O vetor de variaveis explicativas (X,) foi com-
posto pelo PIB per capita ao quadrado, sendo
incluido para captar a hipétese da CAK, pois,
segundo a teoria de Kuznets, o desmatamento
tende a crescer a baixos niveis de renda. A partir
do momento em que uma sociedade atinge um
maior nivel de renda, a situacao se inverte e o
desmatamento tende a decrescer, assumindo a
forma de “U” invertido.

Também foi testado o PIB per capita ao
cubo, pois, como mostrado por Grosmann e
Krueger (1991), a curva pode assumir valores
positivos para degradacao novamente, quando a
renda atinge niveis elevados, fazendo com que a
CAK assuma formato de “N".

Além da variavel explicativa PIB, a literatura
ainda aborda diversas outras variaveis para expli-
car a CAK. Para este estudo, foram usadas como
variaveis de controle a densidade populacional
e o rebanho bovino dos estados que pertencem
a Amazobnia Legal. Trabalhos anteriores aborda-
ram essas duas variaveis como influenciaveis
no desmatamento, como o de Marengo (2007),
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Margulis (2003) e Martha Junior, Contini e
Navarro (2011). A densidade populacional é
utilizada em diversas &reas que estudam a CAK,
sendo apontada pelos autores citados como
importante para estudar seus impactos sobre
a degradacao ambiental, portanto, também se
aplica a este estudo. A variavel rebanho bovino é
inserida neste estudo por representar a principal
atividade nos estados abrangidos pela Amazobnia
Legal e apontada como uma das principais cau-
sas do desmatamento (MARGULIS, 2003).

Para a variavel PIB, é esperado um sinal po-
sitivo. Para a forma quadratica do PIB, espera-se
um sinal negativo. No entanto, a forma clbica
pode assumir sinal negativo, como proposto
por Kuznets (1955), ou positivo, como eviden-
ciado por Grossman e Krueger (1991). Para as
variaveis de controle, densidade populacional e
rebanho bovino, o sinal esperado é o positivo.

Os dados utilizados para a pesquisa empirica
foram obtidos do Sistema do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica de Recuperacgao
Automatica (SIDRA). Quanto a correcao infla-
cionaria das variaveis monetarias, esta foi feita
com base no indice Geral de Precos (IGP-DI),

Tabela 2 — Estimacao do modelo em dados em painel.

disponibilizado pelo portal da Fundacao Getulio
Vargas (FGV).

Resultados e discussao

Nesta secdo, estdo abordados os resulta-
dos obtidos do modelo econométrico, com base
nos dados coletados no SIDRA. Para a escolha
do melhor modelo a ser adotado na estimacao,
quais sejam modelo de efeito fixo, efeito alea-
tério ou modelo Pooled, foi aplicado o teste de
Hausman (1978), cuja hipétese nula (H,) é que
nao existe diferenca estatistica entre os dois esti-
madores. O resultado do teste possibilitou rejeitar
a hipétese nula ao nivel de significancia de 1 %.
Assim, o modelo adequado para a estimacao foi
o de efeito fixo.

Na Tabela 2, sao apresentados os resulta-
dos da estimacao dos modelos de efeito fixo,
aleatodrio e Pooled, com intuito de demonstrar a
robustez dos coeficientes estimados. Constatou-
se que, entre os modelos de efeito aleatério e
fixo, nao houve variagoes significativas nem tro-
ca de sinais, ao contrario do modelo Pooled. No
entanto, pelo Teste de Hausman (1978), o efeito
fixo foi 0 modelo indicado para estimacao.

Variaveis Efeito Aleatorio Efeito Fixo Pooled
Log PIB 18,087** 19,649** -22,377N
(8,091) (7,810) (17,163)

-1,866** -2,031%* 2,293

Log PIB® (0,838) (0,808) (1,177)
Log PIB? 0,060** 0,066** -0,077"s
(0,082) (0,027) (0,060)

0,607** 1,074* -0,485*

Log DDP (0,331) (0,402) (0,147)
Log Bov 0,712%** 0,5685*** 0,682***
(0,191) (0,323) (0,066)
Constante -60,447** -63,915%* 68,356MNs
(25,862) (24,972) (54,971)

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Nota: N = n&o significativos; * significativo a 1 %; ** significativo a 5 %; *** significativo a 10 %. Valor entre

parénteses sao os desvios-padrao.
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Pela estimacdo do modelo de efeito fixo,
constata-se que os coeficientes do PIB, PIB? e
PIB3, apresentaram significancia estatistica ao
nivel de 5 %, a densidade populacional foi sig-
nificativa a 1 %, e o rebanho bovino, a 10 %,
0 que corrobora que essas variaveis impactam
diretamente no processo de desmatamento. O
sinal apresentado pelos coeficientes ja era es-
perado. Para o PIB, o sinal positivo indica que
o desmatamento cresceu com aumento da ren-
da, porém o PIB2 com sinal negativo mostra
que o desmatamento tende a reduzir ao atingir
determinado valor na renda. Para o PIB3, o si-
nal torna-se positivo hovamente, indicando que

altos valores de renda provocariam um aumento
no desmatamento.

O modelo de efeito fixo mostrou que para
a variavel PIB, quando elevada ao quadrado e
ao cubo, obtém-se uma curva em formato de
“N”, que a diferencia da forma de “U” invertido,
como proposta pela Curva Ambiental de Kuznets
(1955), ou seja, a renda, ao atingir determinado
valor, fez com que houvesse diminuicao do des-
matamento (FIGURA 2). Ao passo que a renda
continua a aumentar, ocorre uma nova inversao
da curva, mostrando que o desmatamento volta
a crescer. Esses resultados assemelham-se aos
encontrados por Grossman e Krueger (1991).

Figura 2 — Formato da Curva Ambiental de Kuznets encontrada.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Resultados obtidos da estimativa pelo
modelo de efeito fixo mostraram que, inicial-
mente, quando o PIB per capita aumenta 1 %,
o desmatamento apresentou um incremento de
19,64 %. Entretanto, a trajetdria crescente do
desmatamento com relacdo ao PIB per capita
nao é continua, ela tem uma inversao que ocorre
quando o PIB per capita é elevado ao quadra-
do. Assim, as estimativas mostraram que, para
cada 1 % de aumento no PIB per capita, houve
uma reducao de 2,03 % no desmatamento. Isso

T

2
Log do Produto Interno Bruto

implica que a CAK ¢é verdadeira e que é possi-
vel crescer sustentavelmente até certo valor de
renda, uma vez que, quando o PIB per capita
¢ elevado ao cubo, ocorre novamente uma in-
versao, porém, desta vez, com menor impacto,
sendo que o0 aumento de 1 % no PIB per capita
aumenta o desmatamento em 0,62 %.

Com relacao as variaveis densidade popu-
lacional e rebanho bovino, existe uma relagao
positiva com o desmatamento. As estimativas
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apontaram que o aumento da densidade po-
pulacional de 1 % provocou um incremento de
1,07 % no desmatamento. Para a variavel reba-
nho bovino, o crescimento de 1 % resultou em
um acréscimo de 0,58 % no desmatamento. Tais
resultados corroboram as analises estatisticas
apresentadas anteriormente e nota-se, claramen-
te, essa relagao positiva, principalmente entre os
estados do Mato Grosso e Para, onde a popula-
cao tem maior dispersao e o mercado de bovinos
tem se expandido rapidamente.

No primeiro estagio da CAK, é esperado
qgue, a medida que ha aumento na densidade
populacional, na produgao agropecuaria e no
PIB, também cresca a degradacao (efeito esca-
la). Entretanto, é possivel mitigar os impactos
do crescimento com o uso do efeito técnica e
composicao (CARVALHO; ALMEIDA, 2008;
GROSSMAN; KRUEGER, 1991). A medida que
a sociedade atinge certo valor na renda, ha uma
ideia que, supostamente, ela estaria disposta a
pagar por produtos de menor custo ambiental,
sugerindo que, para produzir produtos “verdes”,
é necessario operar pelos efeitos composicao e
tecnologia. Aplicando essa teoria a AMZ-L, a
tendéncia é que, com o aumento na renda per
capita, também ocorra sofisticacao no sistema
de producao, otimizando o uso do solo. Isso ten-
de a ocorrer pelo fato de existir pressao social por
produtos de origem sustentavel (efeito composi-
cao) (STERN, 2004).

Entretanto, para garantir que os efeitos da
renda nao sigam paralelos ao desmatamento
(efeito escala), é necessario empenho tecnolé-
gico na atividade, especialmente agropecuéria,
predominante na regiao da AMZ-L (efeito compo-
sicao), reduzindo as margens de desmatamento,
a medida que a renda aumenta, pela otimiza-
cao da produgao, conforme teoria de Torras e
Boyce (1998).

Existe um questionamento tedrico quanto a
validade da CAK. A duvida baseia-se na possi-
bilidade de exportacao de industrias poluidoras

para paises em desenvolvimento e na importacao
de matéria-prima ja semiprocessada. Por esse
motivo, paises ricos tém obtido a CAK em forma
de “U” invertido (CARVALHO; ALMEIDA, 2008).
Se essa suposicao for verdadeira, dificilmente, no
caso da AMZ-L, a curva se sustentara, explican-
do o formato de “N” encontrado. Tais resultados
refletem os estudos de Cole (2004). Segundo o
autor, mesmo que todos os paises em desenvolvi-
mento atinjam alto nivel tecnolégico, a dinamica
em que a riqueza diminua a degradacao ambien-
tal tende a acabar.

Os resultados encontrados sao paralelos
as afirmacoes de De Bruyn, Van Den Bergh e
Opschoor (1998), em que a CAK nao se sustenta
no longo prazo, assim, o formato de “U” invertido
seria apenas na fase inicial entre o crescimento
econdmico e a sustentabilidade. De fato, neste
estudo, os achados apontam que, apds altos ni-
veis de renda, a curva terd uma nova inversao,
assumindo formato de “N”.

Uma possivel explicagao para que a curva
assuma formato de “N”, como mostrado pelo
modelo econométrico, esta ligada aos limites
dos recursos tecnolégicos. A medida que os re-
cursos tecnoldgicos tendem a se esgotar, para
sustentar o crescimento, é necessario que haja
maior exploracdo dos recursos naturais, ou seja,
o primeiro fendbmeno da CAK é temporario, como
explicado por Biage e Almeida (2015). Com rela-
cao ao segundo estagio, a explicagao é orientada
pelo estudo de Opschoor (1990), no qual se
entende que a inversao da curva de forma cres-
cente pode ser resultado de um déficit alcancado
no processo de melhorias tecnoldgicas ou, ainda,
que o custo para implantacao da tecnologia aos
meios de producao se torne oneroso.

Estudos da CAK anteriores, como o de
Santos et al. (2008), ja registravam que me-
Ilhoras tecnoldgicas para a Amazobnia Legal,
apo6s determinado ponto, provocariam degrada-
cao ambiental. Assim, o modelo de producao
agropecuario e os efeitos de colonizagao podem
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apresentar limites tecnolégicos, que contribui-
riam para a segunda inversao.

Em contrapartida, sobre as suposicoes da
segunda inversao da CAK, mostrada no presente
estudo, os autores Roca e Serrano (2007) levan-
tam um questionamento para validade da curva,
dizendo que nenhum pais alvo de estudos da
CAK atingiu niveis de renda per capita tao altos a
ponto de fazer com que a curva tenha a segunda
inversao, mostrando que na pratica nao é possi-
vel saber se isso ocorreria de fato.

Por se tratar de um estudo empirico que
mostra a possivel relagao entre crescimento e
degradacao ambiental, em que a curva assuma
formato de “N”, o desmatamento tende a ser
menor com niveis de renda mais altos, como
mostram os resultados apresentados. Da mes-
ma forma, afirmou Beckerman (1992) que, por
mais que a degradacdo ambiental cresca com o
aumento de renda no primeiro estagio, a opcao
que possibilita menores impactos ao meio am-
biente é tornando o pais rico.

Consideracoes Finais

O modelo econométrico aplicado neste tra-
balho demostrou que, inicialmente, de fato,
existe uma forma de “U” invertido, ou seja, o
desmatamento cresce a partir do aumento da
renda, entretanto, ao atingir certo nivel de ren-
da, o desmatamento tende a diminuir, conforme
a teoria da CAK.

Quando aplicada a forma cubica ao modelo,
a CAK apresenta uma nova inversao, sugerin-
do que, em altos niveis de renda, os indices de
desmatamentos tendem a continuar aumentan-
do, apresentando formato de “N”. Isso mostra
gue o crescimento econémico, de forma isola-
da, nao garante que havera reducao nos niveis
de desmatamento, havendo necessidade de
acgoes exogenas.

E preciso enfatizar que politicas publicas sao
necessarias para neutralizar a segunda inversao

da CAK, assim como as “leis verdes” e demais
acoes por toda sociedade, que colaboram para
mitigar os impactos causados pela acao huma-
na. A suposta eficiéncia dessas acoes pode ser
observada no comportamento do desmatamen-
to, quando a intervencao governamental, por
meio da introducado de leis ambientais, fez com
que houvesse uma queda gradual nos niveis
de desmatamento.

Este trabalho ainda incluiu duas variaveis,
a densidade populacional e o rebanho bovino,
ambas com impacto positivo para o desmata-
mento da Amazonia Legal. O clima e a topografia
favoraveis a expansao do rebanho bovino criam
ciclos realimentadores da economia local e, con-
sequentemente, expansao da populacéo e da
exploracao pecuéria, atraidas pela forte agao do
comércio. Para trabalhos futuros, sugere-se ex-
plorar a influéncia do comércio internacional e
da legislacdo ambiental sobre o desmatamento
da Amazobnia Legal.
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