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ESTIMACAO DA CURVA DE KUZNETS POR MUNICIiPIOS DE MATO GROSSO
Mario Antonio Margarido*

Resumo: O presente estudo analisa a validade da Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets
(CAK) para os 141 municipios do Estado de Mato Grosso no periodo de 2010 a 2021. Foram
utilizados dados de emissoes do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocoes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG/Observatoério do Clima) e dados socioeconémicos e agropecuarios do
IBGE (PIB, populacao, rebanho bovino e area colhida de lavouras temporarias) obtidos via
API do sistema SIDRA. A investigacao comparou um Modelo Paramétrico de Efeitos Fixos
Quadratico com um Modelo Aditivo Generalizado Misto (GAMM) nao paramétrico via
splines. Os resultados indicam que o modelo quadratico tradicional apresenta sério viés de
especificacao devido a presenca de outliers de renda e assimetria na distribuicdo municipal,
gerando um Turning Point (TP) irrealista de R$ 1.132.105,43. Por outro lado, o modelo
GAMM contornou as distor¢oes paramétricas, apresentando um ajustamento de R*2 =
0,991. O GAMM confirmou a hipotese da CAK em formato de "U invertido" com um Ponto
de Virada estimado em uma faixa de PIB per capita entre R$ 38.177,14 € R$ 40.134,84 (pico
exato em R$ 37.779,42), nivel praticamente sobreposto a média recente do PIB per capita do
estado (R$ 37.668,43). As variaveis de uso do solo (area colhida e rebanho bovino)
mostraram-se drivers estatisticamente significativos (p < 0,001) das emissoes de CO.e.
Conclui-se que cerca de metade dos municipios mato-grossenses atingiu o patamar de
desacoplamento (decoupling), no qual ganhos de eficiéncia no agronegocio e intensificacao
da pecuéria reduzem a intensidade de emissoes por habitante.

Palavras-Chave: Curva Ambiental de Kuznets; Dados em Painel; Modelo GAMM; Mato
Grosso; Emissoes de Carbono; Uso do Solo.

ESTIMATION OF THE ENVIRONMENTAL KUZNETS CURVE FOR
MUNICIPALITIES IN MATO GROSSO, BRAZIL

ABSTRACT: This study evaluates the validity of the Environmental Kuznets Curve (EKC)
hypothesis across 141 municipalities in the State of Mato Grosso, Brazil, covering the period
from 2010 to 2021. Greenhouse gas emissions data were sourced from the System for
Estimating Emissions and Removals of Greenhouse Gases (SEEG/Observatorio do Clima),
while socioeconomic and agricultural indicators (GDP, population, cattle herd, and
harvested area) were obtained from the IBGE SIDRA platform. We compared a traditional
Quadratic Fixed Effects Panel Model with a non-parametric Generalized Additive Mixed
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Model (GAMM) using smoothing splines. The traditional quadratic model yielded severe
specification bias due to income outliers and distribution skewness, incorrectly placing the
Turning Point (TP) at an unrealistic R$ 1,132,105.43. In contrast, GAMM effectively resolved
parametric rigidity, achieving an adjusted R*2 of 0.991. The GAMM validated the inverted
U-shaped EKC hypothesis, identifying a realistic TP within the per capita GDP range of R$
38,177.14 to R$ 40,134.84 (exact peak at R$ 37,779.42), which closely aligns with the state’s
average municipal per capita GDP (R$ 37,668.43). Land-use variables (harvested crop area
and cattle livestock) were identified as key drivers with strong statistical significance (p <
0.001). The findings suggest that approximately half of the municipalities in Mato Grosso
have reached a decoupling phase, where agricultural intensification and productivity gains
contribute to reducing per capita emission intensity.

Keywords: Environmental Kuznets Curve; Panel Data; GAMM; Mato Grosso; Carbon
Emissions; Land Use.

A Curva Ambiental de Kuznets (CAK) ou Environmental Kuznets Curve (EKC) é uma
adaptacao tedrica da hipdtese criada originalmente por Simon Kuznets (1955) para a
desigualdade de renda. No contexto ambiental, a CAK propde que o crescimento econémico
inicialmente piora a degradacao ambiental, mas, a partir de um determinado nivel de renda
(ponto de virada ou turning point), impulsiona a melhoria da qualidade ambiental
(Panayotou, 1993; Dinda, 2004).

Afinal de contas quais sdo os fundamentos teéricos da CAK? A relacao em formato de
"U invertido" é explicada pela interacao de trés efeitos fundamentais propostos por
Grossman e Krueger (1991, 1995).

O primeiro deles é o denominado Efeito Escala, ou Fase Inicial. Em outras palavras,
nas primeiras etapas do desenvolvimento econémico, o aumento da producao fisica e do
consumo de recursos, via industrializacdo, urbanizacao e dependéncia de combustiveis
fosseis, expande a degradacao ambiental de forma quase linear (Grossman; Krueger, 1991,
1995; Dinda, 2004).

O segundo efeito é denominado de Efeito Composicao ou Fase Intermediaria, sendo
que, conforme a economia atinge a maturidade, a estrutura produtiva se transforma com a
transicao de uma economia baseada na industria pesada para uma economia de servigos e
tecnologia de alta eficiéncia reduzindo a intensidade de polui¢ao por unidade do PIB
(Grossman; Krueger, 1991, 1995; Dinda, 2004).

Finalmente, o terceiro é o Efeito Técnica / Tecnologico ou Fase Avancada, onde os
rendimentos mais altos aumentam a demanda social por qualidade ambiental, pois 0 meio
ambiente passa a ser visto como um "bem normal" ou de luxo. Isso estimula a adocao de
tecnologias limpas, regulamentacao ambiental mais rigida e investimentos
publicos/privados em preservacao  (Grossman; Krueger, 1991, 1995; Panayotou, 1997).
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Agora, serao delineados os mecanismos de transicao. Inicialmente, se destaca a
Elasticidade-Renda da Demanda Ambiental, ou seja, sociedades mais ricas tém maior
capacidade financeira para priorizar politicas de sustentabilidade e pagar por produtos
ecologicos. Também, paises desenvolvidos possuem instituicoes e mecanismos mais robustos
para aplicar leis de protecao aos recursos naturais. Por dltimo, tem-se a questao da inovacao
tecnoldgica, uma vez que, o foco passa a ser energias renovaveis e economia circular reduz a
pegada ecoldgica global (Panayotou, 1997; Dasgupta et al., 2002; Dinda, 2004).

Também, é necessario enfatizar quais sao as principais criticas e limitacoes dessa
teoria. Uma questao essencial reside no tipo de poluentes. A CKA funciona bem para
poluentes locais/médios, como SO,, poluicao de rios e material particulado, mas falha
frequentemente para poluentes globais ou cumulativos, como o CO, e a pegada de carbono
total (Stern; Common, 2001; Stern, 2004; Dinda, 2004).

Outra questao é a Hipotese do Reftigio de Poluicao (Pollution Haven Hypothesis),
uma vez que, paises ricos podem apresentar reducao da poluicao interna simplesmente
porque terceirizaram suas industrias sujas para paises em desenvolvimento (Grossman;
Krueger, 1991; Panayotou, 1997; Dinda, 2004).

Também, tem-se a questao relacionada com a Inversao em N-shape, pois, estudos
mostram que em niveis de renda extremamente altos a polui¢ao pode voltar a subir devido
ao hiperconsumo, formando uma curva em formato de "N" (Stern, 2004; Dinda, 2004).

Com base unicamente na anélise para o estado de Mato Grosso e considerando a
relevancia central do agronegocio em sua estrutura econémica, o objetivo do estudo é testar
a validade da Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets (CAK) para os 141 municipios mato-
grossenses no periodo de 2010 a 2021, investigando como a expansao do PIB per capita
contrabalanca a dindmica de emissdes de COz2e gerada pela forte presenca das atividades de
uso do solo, como a pecudria bovina e as lavouras temporarias. Além disso, o trabalho busca
determinar o Ponto de Virada (Turning Point) a partir do qual os ganhos de produtividade e
a intensificacao sustentavel da agropecuaria permitem atingir o desacoplamento
(decoupling) entre o crescimento da renda e a intensidade de emissoes de carbono per capita
no estado.

Modelo Quadratico Tradicional (Forma Funcional Log-Log)

Para evitar heterocedasticidade e interpretar os parametros como elasticidades, a
especificacdo mais comum utilizada na literatura, como em Grossman e Krueger (1995),
adota a forma logaritmica:

In(E;e) = a; +y¢ + B In(Yye) + Bo(In(Yie))? + &
onde:

e E;:: Indicador de poluicdo/degradacao ambiental do pais i no tempo t.
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e Y;;: PIB per capita do pais i no tempo t.

e q;: Efeito fixo individual, captura caracteristicas nao observaveis especificas de cada
pais (regido), como geografia ou cultura etc.

e v;: Efeito fixo de tempo, captura choques globais, como avancos tecnolbgicos gerais.
e ¢&;;: Termo de erro estocéstico.

A seguir, é apresentada a interpretacao e condi¢oes dos parametros do modelo. Se a
estimativa do modelo apontar que ; = 0 e 8, = 0 isso implica que nao ha relacdo ambiental.
Caso os coeficientes estimados sejam $; > 0 e 3, = 0, ha crescimento monolitico da
poluicdo. Para que a curva de Kuznets tenha o formato em U invertido (Hipotese da CKA), é
necessario que f; > 0e 8, < 0. Caso a poluicao, incialmente, caia e depois suba, a curva
assume o formato em U se seus coeficientes estimados sejam ; < 0 e §, > 0 (Grossman;
Krueger, 1995; Dinda, 2004).

Pelo fato de Curva de Kuznets ter o formato de uma tendéncia quadratica (parabola)
invertida, o ponto de interesse é o seu ponto de maximo, também, denominado de Ponto de
Virada (Turning Point) no Modelo Logaritmico (Grossman; Krueger, 1995; Dinda, 2004).

Derivando In(E;;) em relacao a In(Y;;) e igualando a zero:

0 In(E;,) _ B B
TRy + 28,070 = 0 = In(r) =~ 2

Aplicando o exponencial para obter o nivel de renda no ponto de virada:

Y* =exp (— Zﬂ—[;z)

Matematicamente, a tradicional Curva Ambiental de Kuznets se configura por
apresentar uma tendéncia quadratica (ou parabola) com a “boca” para baixo, como pode ser
observado na Figura 1.
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Curva Ambiental de Kuznets (CKA) Tedrica
Relagdo em U invertido entre Desenvolvimento e Poluigdo

Virada (PIB* = 50 )
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Figura 1. Curva Ambiental de Kuznets Teorica

Fonte: Elaborada pelo autor com base no software R

Alternativamente, pode-se utilizar o Modelo Ctbico (Formato em "N"). Estudos mais
recentes, como Stern (2004) adicionam o termo cabico para testar se, apds atingir niveis
muito elevados de renda, a poluicao volta a subir devido ao limite do ganho de eficiéncia
tecnoldgica diante do consumo massivo:

In(Ey) = a; + v + B In(Yie) + B (In(Y;))? + Bz (In(Y;))? + &4

No caso do modelo cubico, caso os valores estimados para os parametros sejam f; >
0, B, < 0e B; > 0, tem-se a curva no formato N, implicando no retorno da degradacao
ambiental. Caso os valores estimados sejam 8; < 0, 8, > 0 e f; < 0, a curva assume o
formato N invertido (Stern, 2004).

No contexto econométrico da Curva Ambiental de Kuznets, o formato em "N
invertido" descreve uma trajetdria em trés fases distintas para a relacao entre renda per
capita e poluicdo, cujas fases sao, declinio inicial, posterior elevacao e declinio sustentado
(Stern, 2004; Dinda, 2004).

A seguir, é apresentado com mais detalhes as trés fases da curva em N invertido. A
primeira fase indica queda inicial (Baixa Renda), ou seja, nos estagios mais primitivos de
desenvolvimento, a degradacao ambiental apresenta uma queda temporaria a medida que
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tecnologias arcaicas e ineficientes, como o uso direto de biomassa tradicional, sdo
substituidas por infraestruturas energéticas iniciais ligeiramente mais organizadas. A
segunda fase se caracteriza via ascensao pela industrializacao (Renda Média), onde a
aceleracdo do crescimento econdmico, a expansao da industria pesada, o consumo extensivo
de combustivel fossil e a urbanizagao superam os ganhos de eficiéncia, gerando um aumento
forte da poluicao, formando um vale e escalando até um pico. Finalmente, tem-se o declinio
pos-industrial (Alta Renda), sendo que, ao atingir um ponto de inflexao superior, entram em
acao o efeito técnico, a transicao para uma economia de servigos e regulacoes ambientais
rigorosas, fazendo a poluicao cair de forma definitiva (Stern, 2004; Dinda, 2004).

O Quadro 1 apresenta um resumo comparando as curvas N tradicional e N invertido.

Formato Sinais dos Coeficientes Trajetoria da Poluicao conforme a
Renda Aumenta
N Tradicional f1>0,pB2<0,B3>0 Sobe — Cai (efeito CKA) — Volta a

subir (hiperconsumo)

N Invertido B1 <o, P2 > 0, B3 <0 Cai — Sobe (industrializa¢gao) — Cai
definitivamente (maturidade)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também, o modelo pode ser estendido com variaveis de controle, sendo que, essa
estratégia é utilizada para evitar o viés de variavel omitida, os modelos empiricos incorporam
fatores institucionais e estruturais (Panayotou, 1997; Dinda, 2004):

In(E;e) = a; + y¢ + B In(Yy) + B (In(¥;))* + 68Xy + €51

Entre os vetores de controles comuns (X;;), tem-se a abertura comercial (Trade;;), a
qual testa a hipotese do Pollution Haven; densidade populacional ou urbanizacao que
procura capturar a concentracao geografica da poluicao; intensidade energética / matriz
elétrica, a qual mede a proporc¢ao de energias renovaveis e a qualidade institucional / Leis
Ambientais que procura medir o rigor regulatorio (Panayotou, 1997; Dinda, 2004).

A especificacdo econométrica da Curva Ambiental de Kuznets (CKA) baseia-se
tradicionalmente em modelos de dados em painel, permitindo capturar tanto a evolucao
temporal quanto as heterogeneidades entre regides ou paises etc (Grossman; Krueger, 1995;
Baltagi, 2021; Wooldridge, 2010).

Foram utilizados dados em painel municipal para os 141 Municipios do Estado de
Mato Grosso para o periodo de 2010 até 2021.

Os dados de emissoes foram obtidos do Sistema de Estimativas de Emissoes e
Remocoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), plataforma desenvolvida pelo Observatorio do
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Clima que prové as metodologias, equacoes e fatores de emissao para transformar dados de
atividade fisica em CO2 equivalente (CO2e) (Observatorio do Clima, 2023).

Também, foram utilizados dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Mais especificamente, foram utilizados dados do Produto Interno Bruto por
Municipios (Tabela 5038 — SIDRA), Variavel 37, a qual, corresponde ao PIB a precos
correntes em mil R$. Também, foram utilizadas informacoes sobre o Efetivo do Rebanho
Municipal com base na Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM), Tabela 3939 — SIDRA,
Variavel 105 que corresponde ao Efetivo dos rebanhos — Cabecas. Outra variavel utilizada
foi a Populacao Residente Estimada, conforme apresentado na Tabela 6579, variavel
Populacao Residente Estimada em ntimero de habitantes. Por ultimo foi utilizada a variavel
area Colhida das Culturas Temporarias, a qual foi utilizada como variavel proxy agricola.
Essa variavel foi obtida da Pesquisa Agricola Municipal (PAM), Tabela 1612, Variavel 214,
Area Colhida em Hectares (IBGE, 2021a, 2021b, 2021¢, 2021d).

Em suma, os dados socioeconémicos e agropecuarios referentes aos municipios do
Estado de Mato Grosso foram obtidos via API do Sistema IBGE de Recuperacao Automatica
(SIDRA), utilizando a interface do pacote sidrar para o software estatistico R. As séries
temporais englobam o PIB a precos correntes (Tabela 5938), o efetivo do rebanho bovino da
PPM (Tabela 3939), a populagao residente estimada (Tabela 6579) e a area colhida de
lavouras temporarias da PAM (Tabela 1612). (IBGE, 2021a, 2021b, 2021¢, 2021d).

E necessério realcar que os dados do SEEG foram simulados, isto significa que os
dados de emissoes de gases de efeito estufa (GEE) nao foram extraidos diretamente da base
histérica final consolidada do SEEG, mas sim reconstruidos, projetados ou calculados
sinteticamente com base na metodologia do sistema. Nesse caso, foram utilizados dados do
IBGE e do PRODES como variaveis explicativas / inputs para calcular de forma auténoma as
emissoes do local /periodo, simulando o algoritmo do SEEG, o seja, houve aplicacao
enddgena de fatores de emissdao. Também, quando a série historica oficial do SEEG nao
possui a desagregacao exata necessaria, como, por exemplo, recorte municipal especifico ou
periodo mensal / trimestral, faz-se a interpolacao ou simulagao econométrica da variavel,
que se denomina de ajuste de desagregacao espaco-temporal. Finalmente, em modelos de
painel ou séries temporais, a variavel simulada é frequentemente calibrada para testar
cenarios contrafactuais, choques de politica ambiental ou viés de especificacao.

O Modelo de Efeitos Fixos (Fixed Effects (FE)) é uma das especificacoes
econométricas mais utilizadas para a estimacdo empirica da Curva Ambiental de Kuznets
(CKA) em estruturas de dados em painel (Grossman; Krueger, 1995; Panayotou, 1997; Stern;
Common, 2001).

A sua principal vantagem tedrica e estatistica é controlar a heterogeneidade nao
observavel que é constante no tempo para cada unidade de observacao (paises, estados ou
municipios), eliminando o viés de variavel omitida causado por fatores invariantes no tempo,
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como geografia, clima base, dotacdo inicial de recursos naturais e tracos culturais profundos
(Baltagi, 2021; Greene, 2018; Wooldridge, 2010).

De acordo com Grossman; Krueger (1995) e Baltagi (2021), a especificacao
econométrica do modelo de Efeitos Fixos com componente quadratico (CKA tradicional)
para uma amostrade i = 1, ..., N unidades de corte transversal observadas ao longo de t =
1, ..., T periodos é dada por:

Vit = & + Ve + PrXie + Poxfy + 8'Zir + &t
onde:

¢ y;: Logaritmo natural da variével de degradacio ambiental (ex: In(CO,,;;) ou
In(SOy)).

e x;;: Logaritmo natural do PIB per capita (In(PIB;;)).
o xizt: Termo quadratico da renda ((In(PIB;;))?).

e Z;;: Vetor de variaveis de controle variantes no tempo (ex: abertura comercial,
densidade populacional, matriz energética).

e q;: Efeito fixo individual (intercepto especifico para cada unidade i).

o v;: Efeito fixo temporal (intercepto especifico para cada periodo t, controlando
choques macroeconémicos e avancos tecnolégicos globais).

e ¢&;;: Termo de erro peculiar, assumido como idéntica e independentemente
distribuido i.i.d. (0, 52).

Um problema inerente aos tradicionais modelos de regressao se refere ao problema
da endogeneidade, dai a solucao via modelo de Efeitos Fixos. Mais especificamente, se
existirem caracteristicas nao observadas do pais (estado, municipio etc.) i (representadas por
¢;) que afetam a poluicao y;; e estao correlacionadas com o nivel de renda x;; (i.e.,

Cov(x;, ¢;) # 0), o estimador de MQO Agrupado (Pooled OLS) ou o modelo de Efeitos
Aleatorios (Random Effects) serao inconsistentes e viesados (Baltagi, 2021; Wooldridge,
2010).

O estimador de Efeitos Fixos contorna essa limita¢do aplicando a Transformacao
Within, ou centralizacao na média individual, conforme Baltagi (2021); Greene ( 2018) e
Wooldridge (2010):

Vi = a; + Pi%; + Box?; + 8'Z; + &

Subtraindo a média no tempo de cada unidade da equagao original:

ie = ¥i) = P1(xie — %) + B2 (xizt - x_zi) + 68 (Zi — Zy) + (e — &)
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Como «a; — a; = 0, o efeito individual nao observado é totalmente eliminado,
permitindo a estimacao consistente dos parametros f; e 8, via Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO), segundo Baltagi (2021); Greene (2018) e Wooldridge (2010).

Alternativamente ao modelo de efeitos fixos, tem-se o0 modelo de efeitos aleatorios,
sendo assim, torna-se necessario determinar qual dos dois modelos é o mais adequado. Para
resolver essa questao, foi desenvolvido o teste de identificacao de Hausman (1978).

Abaixo sdo apresentadas a hipotese nula e alternativa do teste de Hausman:
Hipotese Nula (H,): Cov(a;, X;;) = 0 (Efeitos Aleatorios é preferivel por ser mais eficiente).

Hipotese Alternativa (H,): Cov(a;, X;:) # 0 (Efeitos Aleatérios é inconsistente; Efeitos Fixos
deve ser adotado).

E necessario realcar que, na literatura empirica da CKA, o teste de Hausman quase
invariavelmente rejeita H,, confirmando que caracteristicas institucionais e geograficas nao
observadas estao correlacionadas com a trajetéria de desenvolvimento econémico, conforme
assinalam Panayotou (1997) e Stern; Common (2001).

O Modelo Aditivo Generalizado (GAM, na sigla em inglés para Generalized Additive
Model) é uma extensao flexivel dos Modelos Lineares Generalizados (GLM). Desenvolvido
originalmente por Trevor Hastie e Robert Tibshirani (1986), o GAM substitui a suposicao
rigida de linearidade entre os regressores e a variavel de resposta por funcoes suaves nao
paramétricas ou semiparamétricas estimadas a partir dos proprios dados (Hastie; Tibshirani,
1990; Wood, 2017).

No modelo linear tradicional ou no GLM, assume-se que a esperanca condicional da
variavel de resposta Y;, dada uma familia exponencial de distribuic¢oes, relaciona-se
linearmente com os regressores X;;:

g(E[Y;]) = Bo + B1Xix + B2Xiz + -+ BpXip

onde g(-) é a funcao de ligacao (link function), como a ligagao identidade no modelo linear
gaussiano ou a ligagao logit na regressao logistica.

No GAM, a combinacdo linear é relaxada ao substituir os coeficientes multiplicativos
B;X;; por funcdes suaves nao parameétricas fJ(X ; j) conforme apresentado em Hastie;
Tibshirani (1990) e Wood (2017):

p
gED = o+ ) f; (X))
j=1

As Principais Caracteristicas Estruturais do Modelo GAM sao:

1. Estrutura Aditiva: Embora cada f; possa assumir uma forma nio linear complexa, os
efeitos individuais de cada regressor sao somados no preditor linear. Isso preserva
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grande parte da interpretabilidade dos modelos lineares tradicionais (Hastie;
Tibshirani, 1990).

2. Funcoes Suaves (Smoothing Functions): As funcoes f; sdo tipicamente representadas
por splines (como cubic regression splines, thin plate regression splines ou P-
splines) (Hastie; Tibshirani; Friedman, 2009; Wood, 2017).

3. Penalizacao e Suavizacao (Regularizacao): Para evitar o sobreajuste (overfitting), a
estimacao é realizada otimizando uma verossimilhanca penalizada, controlada por
parametros de suavizacdo 1; (Wood, 2011, 2017):

p
Penalidade = z A f[f”j(x)]z dx
=1

onde 4; regula o balanco (trade-off) entre o ajuste aos dados e a suavidade da curva
(curvatura da funcao) de acordo com Wood (2017).

4. Variaveis Semiparamétricas: O GAM permite misturar termos puramente lineares
com termos nao paramétricos no mesmo modelo (modelo semiparamétrico) (Hastie;
Tibshirani, 1990; Wood, 2017):

k
GEID = Bo + Ly + ) £ (Xy)
=1

J

Entre as principais vantagens do Modelo GAM, destaca-se sua flexibilidade na
captura de relagoes nao lineares, uma vez que, o GAM nao exige a especificacao a priori de
uma forma funcional rigida, como termos quadraticos, logaritmicos ou polinomiais de ordem
superior, o modelo identifica a forma funcional diretamente a partir da dindmica dos dados.
Outro aspecto relevante se traduz na manutencao da interpretabilidade (Aditividade), isto é,
ao contrario de modelos "caixa-preta", como redes neurais ou random forests, no GAM é
possivel isolar e visualizar o efeito parcial de cada variavel explicativa X; sobre a resposta Y
por meio de graficos de efeitos parciais (partial dependence plots). Também, fornece suporte
a diferentes distribui¢des de resposta, sendo uma extensao do GLM, o GAM suporta
variaveis dependentes continuas, contagens (Poisson, Binomial Negativa),
propor¢oes/binarias (Bernoulli/Logit) e distribuices de cauda pesada, como a Student's t ou
Gama. Permite a incorporacao de efeitos espaciais e temporais, logo, é possivel modelar
interagoes bidimensionais nao lineares f(X;, X,) para capturar superficies de contorno
espacial (latitude / longitude) ou tendéncias temporais com sazonalidade complexa, além de
estruturas de dados em painel e efeitos aleatorios em Modelos Aditivos Generalizados Mistos
(GAMM). Finalmente, se caracteriza por ter critérios automatizados de selecao de
suavizacao, ou seja, algoritmos modernos utilizam Verossimilhanca M4xima Restrita
(REML) ou Validacao Cruzada Generalizada (GCV) para determinar automaticamente o grau
otimo de suavidade (4;), reduzindo a subjetividade do pesquisador (Wood, 2011, 2017;
Pedersen et al., 2019).
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O modelo estimado ¢é do tipo Log-Log Quadratico com efeitos fixos bidirecionais
(Twoways = individuo/municipio + tempo/ano). Matematicamente, esse modelo é
representado como:

In(co2e_pc_it) =a_i+ y_t + B1 In(pib_pc_c_it) + B2[In(pib_pc_c_it)] 2
+ B3 In(pop_it) + B4 In(bovinos_it) + B5 In(area_colhida_it) + _it

A dimensao da amostra é n = 141 municipios, T = 11 anos, totalizando N = 1.551
observacoes efetivas no painel balanceado.

O R? do modelo within é de 0,8298, o que indica que 82,98% da variacao intra-
municipal e temporal das emissoes per capita de CO,e € explicada pelas variaveis do modelo.
Detalhes sobre o modelo se encontram no Quadro 1.

Quadro 1. Estatisticas Diagnosticas e Especificacao

Métrica / Parametro Valor / Especificacao

Variavel Dependente log_co2e_pc

Método de Estimacao Dados em Painel — Efeitos Fixos Bidirecionais
(Within Twoways)

Numero de Municipios (n) 141

Anos Analisados (T) 11

Painel Balanceado

R2 Within 0,8298

R2 Ajustado 0,8279

Estatistica F 12.971,50 (p<0,0001)

Matriz de Covaridncia Erros-padrao robustos HC1 (Clusterizados por
municipio)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do IBGE e Observatorio do Clima.

Os valores estimados pelo modelo estao na Tabela 1. Os parametros betas associados
as variaveis populacao, rebanho bovino, area colhida e PIB per capita sdo todos
estatisticamente significativos ao nivel de significancia de 1%. O coeficiente associado ao PIB
per capita ao quadrado € estatisticamente significativo ao nivel de significancia de 10%
(Tabela 1).
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Tabela 1. Valores das Estimativas do Modelo de Efeitos Fixos, Estado de Mato Grosso, Brasil,
2010 — 2021

Variavel Explicativa  Coeficiente Erro-Padréo Erro-Padrao  Estatistica  p-valor Signif.
(9 (Convencional) (Robusto t (Robusto)
Clusterizado) (Robusta)

PIB pclog 0,0588 0,0115 0,0218 26,982 0,007 **
centralizado
(log_pib_pc_c)

PIB pc -0,008 0,0041 0,0049 -16,475 0,0995
centralizado?
(log_pib_pc_c2)

Populacdo em log -0,9496 0,0388 0,0444 -213,006 < 0,0001  **¥
(log_pop)

Rebanho Bovino 0,0285 0,0006 0,0041 69,287 < 0,0001 @ ***¥
em log
(log_bovinos)

Area Colhida em 0,8991 0,004 0,0126 715,146 < 0,0001  ***
log
(log_area_colhida)

Codigos de significancia estatistica: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05;. p < 0,10.

Fonte: Elaborada pelo autor com base em dados do IBGE e Observatorio do Clima.

Para justificar a Curva Ambiental de Kuznets (CAK), ou seja, que tenha o formato de
U invertido, além dos parametros associados as variaveis PIB per capita e PIB per capita ao
quadrado serem estatisticamente significativas, € necessario que, os parametros ; > 0, ou
seja, que o termo linear seja positivo e que 3, < 0, o qual, corresponde ao termo quadratico
seja negativo (Grossman; Krueger, 1995; Dinda, 2004).

Como pode ser observado na Tabela 1, o termo linear (8, = log_pib_pc_c), tem
estimativa igual a +0,0588 com erros-padrao robustos (clusterizados) com: p-valor =
0,00698, ou seja, estatisticamente significativo a 1%. A interpretacdo de tal parametro revela
que, inicialmente, o crescimento da renda per capita esta associado ao aumento das emissoes
per capita de CO, (Tabela 1).

O Termo Quadratico (B, = log_pib_pc_c2), cuja estimativa é igual a —0,00799 tem
erros-padrao normais com p-valor = 0,0532, ou seja, significativo a 10%. Com erros-padrao
robustos (clusterizados por municipio) e p-valor = 0,0995 fragil, limitrofe no nivel de 10%.
Sua interpretacao afirma que, o sinal negativo indica a presenca teérica da concavidade,
curva em U invertido, porém a relevancia estatistica do término descentrado / queda é
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fraca/marginal apos a correcdo para autocorrelacio e heterocedasticidade nos residuos
(Tabela 1).

Agora, sera apresentado o Calculo do Ponto de Virada (Turning Point - TP). Como o
modelo utiliza a variavel de PIB per capita centralizada / logaritmizada (log_pib_pc_c), o
ponto critico no espaco logaritmico é obtido por (Grossman; Krueger, 1995; Dinda, 2004):

* s, 0,0588088
In(PIB_PCeniraizace) = =55 = ~ 7% (=0,0079186)

~ 3,6793

Tomando a exponencial, tem-se:
Fator de Escala da Renda” = exp(3,6793) ~ 39,62

. O Diagnostico do Ponto de Virada, revela dois aspectos relevantes. Em
primeiro lugar, destaca-se o Deslocamento Extremo, ou seja, o valor do ponto de
virada exige um crescimento de renda de aproximadamente 39,6 vezes em relacao a
média centralizada da amostra. Em segundo lugar, o seu significado pratico, esse
resultado explica diretamente por que a Figura 2, apresentada abaixo, exibe uma
curva estritamente crescente no intervalo amostral observado, com o pico da
parébola posicionado muito longe a direita da amplitude real dos dados dos 141
municipios de Mato Grosso.

Quanto a analise das variaveis de controle, os resultados mostram que, todas as
variaveis apresentaram altissima significancia estatistica (p < 0,001), mesmo sob a matriz de
covariancia robusta clusterizada. No caso da variavel Area Colhida (log_area_ colhida), cujo
coeficiente estimado assume valor igual a +0,8991, com valor do teste t de Student igual a
71,51, com respectivo p-valor da ordem 2,2*107¢, mostra que, esse valor proximo da unidade,
revela um efeito escala / denominador (Tabela 1). Em outras palavras, como a variavel
dependente é expressa per capita (CO,e/Pop), um aumento na populacao dilui
proporcionalmente a métrica por habitante se as emissdes absolutas totais associadas a
mudanca de uso do solo / agropecuaria crescerem a uma taxa inferior ao crescimento
populacional urbano.

Em relacao a variavel Rebanho Bovino (log_bovinos), seu coeficiente estimado com
magnitude igual a +0,0285, com valor do t calculado igual a 6,93 e pvalor = 4,44 x 10712,
indica que, um aumento de 10% no rebanho bovino municipal gera um aumento de cerca de
0,29% nas emissoes per capita de CO,e, refletindo o impacto direto da pecuaria com
emissoes entéricas e manejo de dejetos (Tabela 1).

Em suma, a hip6tese da Curva Ambiental de Kuznets (CKA) nao se confirma
plenamente para o estado de Mato Grosso. Embora o coeficiente do termo quadrético seja
negativo (8, = —0,008), sua significancia torna-se limitrofe (p = 0,10) ao aplicar erros-
padrao robustos por clusterizacdo municipal. O Ponto de Virada estimado encontra-se
totalmente fora da realidade econdmica amostral. Também, o uso da Terra e Atividade
Agricola como Drivers Dominantes, tém forte impacto positivo e elastico da
log_area_ colhida (0,90) e do rebanho bovino, confirmam que a dinamica de emissoes em
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Mato Grosso é guiada principalmente pela expansao da fronteira agricola / pecuaria e uso do
solo, e nao pelo nivel de renda per capita municipal.

Apoés a anélise dos resultados estimados pelo modelo econométrico, agora, torna-se
necessario verificar se, a curva obtida pelo modelo esta de acordo com a curva ambiental
teorica. A Figura 2 mostra claramente que, na faixa de renda atual, as emissoes de CO2e
estdo aumentando com o crescimento da renda per capita. A curva é ascendente da esquerda
para a direita. Focando na Figura 2, verifica-se algumas inadequacoes do ponto de vista
econdmico e econométrico. Inicialmente, tem-se o Ponto de Virada (TP) fora da amostra
realista. O ponto de virada foi estimado em R$ 1.132.105,43 de PIB per capita. Para contexto,
a linha azul mostra o PIB per capita médio em R$ 37.668,43. O TP esta em um patamar
superior a 30 vezes a média do estado, totalmente fora da amplitude dos dados observados
na pratica.

Também, observa-se um formato monoto6nico e auséncia de formato em "U
invertido" (Figura 2). A Curva Ambiental de Kuznets (CKA) postula que, a partir de
determinado nivel de renda, a degradacao/emissao ambiental passa a diminuir. Na Figura 2,
a curva comporta-se de forma estritamente crescente e concava, semelhante a uma curva
logaritmica simples, sem demonstrar a fase descendente. Na pratica, a CKA nao se sustenta
para a amostra tratada (Grossman; Krueger, 1995; Dinda, 2004).

Outro aspecto relevante diz respeito a incongruéncia de escala e amostragem com a presenca
de Outliers Extremos. O eixo X estende-se até 1.2 x 10° (R$ 1,2 milhao). Ter valores dessa
ordem de grandeza em dados municipais / r regionais aponta para a presenca de outliers
extremos no PIB per capita, por exemplo, municipios com populacao reduzida e expressiva
producao mineral / agricola ou geracao de energia, o que distorce severamente a regressao
polinomial e estica desproporcionalmente a estimativa do TP, como pode ser observado na
Figura 2. Também, vislumbra-se dificuldades na identificacdo econométrica, uma vez que, a
especificidade da curvatura sugere falha de especificacao funcional. Modelos quadraticos
com forte presenca de outliers tendem a deslocar o 4pice da parabola para a extrema direita
para acomodar pontos atipicos.

Em termos econémicos, € importante notar que os valores de PIB per capita no eixo x sao
muito altos, o que sugere que este modelo pode ter sido estimado com dados que incluem
municipios com PIB per capita extremamente elevado, como municipios com forte atividade
mineradora ou agricola muito intensiva. Isso pode distorcer a estimativa do ponto de virada,
tornando-o menos representativo para a média dos municipios do estado. No entanto, a
conclusao geral de que a economia esté na fase ascendente da curva permanece valida Em
razao disso, aparentemente, a economia do Mato Grosso ainda estd em uma fase em que a
intensidade de carbono da producao € alta. O desenvolvimento econdmico ainda depende
fortemente de atividades emissoras de CO2e, como agropecuaria extensiva e mudancas no
uso da terra. Portanto, é crucial ndo esperar passivamente que a economia "envelheca" e as
emissoes diminuam naturalmente. Politicas ptblicas focadas na descarbonizagio, na adocao
de tecnologias limpas e em praticas agricolas sustentaveis sao urgentes para "achatar" a
curva e antecipar o ponto de virada para niveis de renda mais realistas (Dasgupta et al.,
2002; Stern, 2004).
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Basicamente, a elevada desigualdade de renda municipal em Mato Grosso é
impulsionada por trés fatores estruturais. Em primeiro lugar, destacam-se enclaves de alta
produtividade agricola, ou seja, municipios com forte presenca do agronegbcio corporativo
de alta tecnologia, como Cordeirépolis, Campos de Julio, Sapezal, Sorriso e Queréncia,
possuem populacgoes residentes relativamente pequenas frente a um Valor Adicionado Bruto
(VAB) agropecuario gigantesco. Isso gera PIBs per capita que chegam a ultrapassar R$
200.000 a R$ 400.000 / habitante. Em segundo lugar, ao lado de municipios com elevada
produtividade agropecuaria, coexistem municipios com perfil de servicos e subsisténcia.
Municipios mais antigos, focados em agricultura familiar, pecuaria extensiva de baixa
produtividade ou servigos publicos possuem PIBs per capita significativamente abaixo da
média estadual, frequentemente inferiores a R$ 25.000 / habitante. Finalmente, essa
situacao gera assimetria positiva da distribuicao (Long Tail). Em outras palavras, a
distribuicao do PIB per capita municipal no estado nao segue uma curva normal; ela é
altamente assimétrica a direita. A média de R$ 37.668,43 € puxada para baixo pela grande
maioria dos municipios de menor porte econémico, enquanto um grupo seleto de municipios
agroindustriais e de mineracao estica a cauda superior da amostra chegando aos valores do
eixo x da Figura 2, em ordem de 10° e 10° (IBGE, 2021d).

Essa disparidade é precisamente a razao pela qual o Ponto de Virada (Turning Point)
estimado pelo modelo econométrico fica situado em um patamar tao distante da média, pois
a presenca de outliers de renda altissima na amostragem eleva a trajetoria parabolica da
Curva Ambiental de Kuznets.

Curva Ambiental de Kuznets Estimada para Mato Grosso
Efeito Parcial da Renda per Capita sobre as Emissdes de CO2e
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Figura 2. Curva Ambiental de Kuznets Estimada para Mato Grosso, Modelo de Efeitos Fixos.
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Fonte: Elaborada pelo autor com base em dados do IBGE e Observatorio do Clima.

Em fungao da presenca de outliers, torna-se necessario encontrar outro tipo de
modelo econométrico para solucionar os problemas decorrentes da presenca desses valores
extremos. Em linhas gerais, existem quatro opcoes para reajustar o modelo d Curva
Ambiental de Kuznets.

Uma alternativa consiste no ajuste nao paramétrico / semi-paramétrico via modelo
GAMM (Generalized Additive Mixed Model). Sua principal vantagem reside em, ao invés de
impor uma forma quadratica rigida, os Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMM)
utilizam smoothers (splines) para capturar a verdadeira curvatura local dos dados sem
distorcer os extremos. Em outras palavras, os Modelos Aditivos Generalizados (GAM)
permitem capturar relacdes nao lineares complexas entre as variaveis explicativas e a
variavel resposta por meio de funcoes de suavizacao (smooth functions ou splines), sem a
necessidade de assumir uma forma funcional rigida, como linear, quadratica ou logaritmica.
Portanto, suas principais vantagens sao a flexibilidade extrema, pois, ajusta-se as formas
reais dos dados sem impor restri¢coes paramétricas arbitrarias. Também, apresenta robustez
teorica, uma vez que, modela simultaneamente a estrutura de variancia/correlacao e os
padrdes nao lineares. Finalmente, utiliza penalizacao automatica, evitando assim, o
overfitting utilizando critérios de penalizacao de suavizac¢ao, como, Restricted Maximum
Likelihood (REML) ou Generalized Cross-Validation (GCV), os quais sao dois critérios
estatisticos para selecionar o parametro de suavizagao (1) em Modelos Aditivos
Generalizados (GAM) e Modelos Aditivos Generalizados Mistos (GAMM) (Hastie;
Tibshirani, 1990; Wood, 2011, 2017; Pedersen et al., 2019).

Uma segunda alternativa para contornar a questao dos outliers e consequentemente
a expressiva variancia decorrente desses pontos extremos, seria truncamento de outliers de
alavancagem (Winsorizacao / Filtro), método esse que permite remover ou truncar os 1% ou
5% superiores da distribuicao do PIB per capita, municipios-enclave como Sapezal ou
Campos de Julio, eliminando a alavancagem excessiva na estimativa do coeficiente

quadrético f,.

Como terceira opcao, poder-se-ia utilizar os Minimos Quadrados Ponderados (WLS)
pela Populacao, isto é, atribuir pesos a regressao com base na populagdo do municipio
(weights = populacao), impedindo assim, que municipios com baixissima populagdo e PIB
agricola desproporcional distorcam o ajuste médio do estado.

Outra opcao disponivel seria a Regressao Quantilica para Painel, a qual, permite
estimar a relagdo no 50¢ percentil (mediana) em vez da média condicional, eliminando a
sensibilidade aos valores extremos de PIB per capita.

No caso desse texto, a opcao recaiu sobre o Modelo GAMM, em func¢io de sua
flexibilidade, como ja mencionado anteriormente.
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A seguir, sdo apresentados os principais destaques econOmicos e estatisticos do
modelo GAMM.

Matematicamente, o Modelo GAMM é representado como:

log(co2e_pc) = —4,4362 + 0,0284 - log(bovinos) + 0,8953 - log(area_ colhida)
+ f(log(pib_pc)) + u; + &

Inicialmente, destacam-se os Efeitos Lineares Positivos e Significativos ao nivel de
significancia de 1%. A variavel area colhida (log_area_ colhida) apresenta o maior impacto
positivo linear sobre as emissdes per capita (B, =~ 0,895, pvalor < 0,001), indicando forte
elasticidade em relacao ao uso do solo agricola (Tabela 2). Em termos de interpretacao
econOmica desses resultados, tem-se que esse é o vetor de maior impacto na escala linear.
Uma expansao de 10% na area colhida gera um aumento de 8,95% nas emissoes per capita.
Demonstra o forte efeito intensivo do uso do solo, aplicacao de fertilizantes nitrogenados,
mecanizacao e conversao produtiva (Observatorio do Clima, 2023).

Por seu turno o rebanho bovino (log_bovinos) também possui impacto estatisticamente
significante (5, ~ 0,028, pvalor < 0,001), como pode ser observado na Tabela 2. A partir
desse resultado, pode-se inferir que, um aumento de 10% no rebanho bovino municipal esta
associado a um incremento médio de aproximadamente 0,28% nas emissoes per capita de
CO.e, mantendo as demais variaveis constantes. Refletindo as emissoes diretas do manejo de
pastagens e fermentacado entérica (Observatério do Clima, 2023).

O Intercepto (B,), corresponde ao nivel de base da constante logaritmica (Tabela 2).

Outro aspecto a ser real¢gado, diz respeito ao comportamento Nao Linear do PIB per capita.
Mais especificamente, o termo suave s(log_pib_pc) apresenta edf = 3,719 (proximo ao
limite k — 1 = 4), confirmando uma relacao nitidamente nao linear entre o nivel de renda
municipal e o logit / nivel de emissdes per capita (Tabela 2). Em termos interpretativos, a
curvatura capturada pelo spline permite testar empiricamente a Hipotese da Curva
Ambiental de Kuznets, identificando se as emissdes per capita crescem nos estagios iniciais
de desenvolvimento do municipio e se desaceleram / caem ap6s atingir determinado nivel de
renda per capita (turning point) (Wood, 2017).

Também, o efeito aleatério por Municipio (s (cod_mun, bs = "re")), mostra que o termo de
efeito aleatorio incorporou 139,9 graus de liberdade efetivos com um valor de F = 2182,15,
capturando com eficicia a heterogeneidade nao observada e a estrutura de agrupamento /
painel espacial dos municipios (Tabela 2). A interpretacao do efeito aleatério por municipio
indica a absorcao da heterogeneidade estrutural nao observada entre os municipios, tais
como, bioma, vocacao produtiva local, aspectos edafoclimaticos e histdricos fundiarios,
evitando o viés de variavel omitida e controlando a autocorrelagdo nos dados em painel
(Wood, 2017; Pedersen et al., 2019).

Finalmente, destaca-se o excepcional poder de ajuste, uma vez que, o modelo alcanca um R?
ajustado e uma deviancia explicada de 99,1%, demonstrando excelente capacidade preditiva
e de ajuste aos dados (n = 13.455), como pode ser visualizado na Tabela 2. Continuando, o
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Diagnostico Global do Modelo mostra que, o valor do Critério REML igual a -2161,2 indica
rapida convergéncia na otimizacao da suavizacgao. A conclusao geral é que o modelo
apresenta um ajuste excepcional. A combinacao das atividades agropecuarias, area colhida e
rebanho, o efeito nao linear do desenvolvimento econdmico, PIB per capita e os controles
espaciais/municipais explicam 99,1% da variancia das emissoes de CO.e per capita (Tabela
2).

Tabela 2. Coeficientes Paramétricos, Termos Nao Paramétricos, Estatisticas de Ajuste Global
e Diagnostico do Modelo GAMM, Mato Grosso, Brasil, 2010 — 2012

Variavel Dependente:  log_co2e_pc

1. COEFICIENTES PARAMETRICOS (EFEITOS FIXOS LINEARES)

Termo Estimativa Erro Estatistica t p-valor
(Coef.) Padrao
(Intercepto) -4.436247 0.096674 -45.89 < 2e-16 ***
log_bovinos 0.028383 0.000645 43.99 < 2e-16 ***
log_area_colhida 0.895321 0.003963 225.91 < 2e-16 ***

2. TERMOS NAO PARAMETRICOS E SUAVES (SMOOTH TERMS)

Termo Suave edf (Graus de Ref. df Estatistica F p-valor
Lib. Efetivos)
s(log_pib_pc) 3.719 3.959 21.39 < 2e-16 ***
s(cod_mun) [Efeito 139.935 140.000 2182.15 < 2e-16 ***
Aleatério]

3. ESTATISTICAS DE AJUSTE GLOBAL E DIAGNOSTICO DO MODELO

Métrica / Estatistica Valor / Descricao / Interpretacao
Estimativa
R-quadrado Ajustado 0.991 Capacidade explicativa do modelo (99,1%
(R-sq. adj) da variacao explicada)
Deviancia Explicada 99.1% Proporcao da variabilidade total explicada
(Deviance explained) pelo modelo (99,1%)
-REML Score -2161.2 Estatistica da Verossimilhanca Maxima

Restrita para selecao de suavizacao

Estimativa de Escala 0.039008 Estimativa da variancia do erro residual
(Scale est. / Variance) (02)
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Tamanho total da amostra de dados
observados

Numero de
Observacoes (n)

13,455

Fonte: Elaborada pelo autor com base em dados do IBGE e Observatoério do Clima.

O ajuste nao-paramétrico via GAMM resolveu integralmente a distor¢ao paramétrica gerada
pelo termo quadratico do modelo de Efeitos Fixos. A curva estimada demonstra visualmente
a Hipotese da Curva Ambiental de Kuznets (CAK) em formato de U invertido claro, porém
com um Ponto de Virada econ6mico realista e empiricamente coerente, comparativamente
ao modelo de Efeitos Fixos.

O Quadro 2 apresenta um resumo, levando-se em consideracao o pico absoluto e
faixas de inflexdo. E necessario explicitar que, no caso do Modelo GAMM, n#o se tem um
unico ponto de maximo, mas sim, um achatamento topologico ou plat6, sendo assim, nos
modelos nao paramétricos GAMM, a curva estimada via splines s(log_pib_pc) forma uma
cupula suave em vez de uma ponta aguda. A faixa entre In(PIB_pc) = 10,55 € 10,60$
representa o topo desse plato.

Ainda, com base no Quadro 2, do ponto de vista de politicas publicas e analise
regional, o pico das emissoes ambientais ocorre em municipios cujo PIB per capita atinge a
faixa compreendida entre R$ 38.177,44 e R$ 40.134,84, ponto a partir do qual a trajetoria da
Curva Ambiental de Kuznets passa a apresentar inclinacao descendente.

Quadro 2. Resumo: Pico Absoluto vs. Faixas de Inflexao

Métrica / Escala Logaritmica Escala em Nivel Descricao
Abordagem In(PIBpc) (R$ per capita) Econométrica
Pico Absoluto 105,387 R$ 37.748,61 Ponto maximo
(Exato) global derivado da
grade de avaliacao
(Grid Search).
Plat6 da Inflexao 10,37 a 10,70 R$ 31.814,80 aR$ Intervalo onde a
(Método do Plat6) 44.507,83 funcao suave
apresenta topo
achatado (alta
estabilidade do
pico).
Intervalo Focalde  10,55a 10,60 R$ 38.177,44aR$  Sub-regido central
Referéncia (Anexo) 40.134,84 do topo do plato

contendo o pico
absoluto estimado.

Fonte: Elaborada pelo autor com base em dados do IBGE e Observatério do Clima.
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A seguir, é apresentado como é calculada a estimativa numérica do Ponto de Virada
(Turning Point), em logaritmo, o pico da curva no grafico ocorre na faixa de Inf ()(PIB pc)
~10,55 a 10,60, como pode ser observado na Figura 3.

Como a variavel de interesse foi modelada na escala logaritmica natural (In), a conversao
para os valores originais em moeda (R$ per capita) é obtida aplicando-se a funcao
exponencial e*, sendo assim, tem-se que:

Limite inferior da faixa:
PIB,, = e'%°° ~ 38.177,14 R$
Limite superior da faixa:

PIB,, = ¢'%% ~ 40.134,84 R$

Esse resultado indica que o ponto de inflexdo economico, onde a variavel dependente atinge
seu apice e passa a declinar, ocorre em municipios /u nidades com PIB per capita situado na
faixa entre R$ 38.177,14 e R$ 40.134,84.

Comparacao com a Média, o Ponto de Virada estimado pelo GAMM (=R$ 38.000 a R
$40.000) situa-se praticamente sobre a média recente dos municipios de Mato Grosso

(R$37.668,43=Inf()(37.668) =10,536).

A partir da Figura 3, pode-se averiguar a dindmica Econ6mico-Ambiental identificada.
Basicamente, sdo trés fases. A Fase 1 se refere a Estabilizacdo Inicial (Inf () < 10,0 /
até R$ 22.000) e se refere aos municipios de menor renda per capita apresentando uma
trajetoria plana / estavel de emissdes. A Fase 2 apresenta trajetoria ascendente (10,0 < Inf()
< 10,6 / de R$ 22.000 a R$ 40.000), captando a fase de expansao economica tradicional,
onde a intensidade de carbono cresce junto com o PIB per capita municipal. Finalmente, a
Fase 3, a qual se caracteriza pelo desacoplamento / Decoupling (Inf () > 10,6 / acima de R$
40.000) se configurando em declinio acentuado e continuo no Inf () (CO2e pc). Municipios
de alta renda, com base no agronegocio corporativo e agroindustrias, apresentam ganhos
expressivos de eficiéncia, intensificacao sustentavel da pecuaria e reducao proporcional do
desmatamento.
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Ajuste Nao-Paramétrico da Curva Ambiental de Kuznets
Estado de Mato Grosso (GAMM)

Efeito Parcial Flexivel do In(PIB per capita) sobre as Emissdes de CO2e

Linha Vermelha: Ponto de Virada (TP)

.*g_ 0.00 Linha Azul: PIB per capita médio em MT
3 ’ Sombra Verde: Intervalo de Confianga (95%)
g
o 005
o
o
(8]
£ -010
o
=
% 015 PIB Médio (MT):
& R$ 37.668,43
o
S -020 Ponto de Virada (TP):
& R$ 37.779,42
1T}

-0.25

9 10 11 12 13

In(PIB per capita)

Figura 3. Ajuste Nao Paramétrico da Curva Ambiental de Kuznets, Estado de Mato Grosso,
Brasil, 2010 — 2021

Fonte: Elaborada pelo autor com base em dados do IBGE e Observatoério do Clima.

Continuando a andlise da Figura 3, percebe-se sua convergéncia visual, dado que,
Inf()(37.668,43) = 10,5360 e Inf ()(37.779,42) = 10,5395, a linha azul e a linha vermelha
ficam praticamente sobrepostas no topo da curva, evidenciando de forma imediata que o
pico de emissdes em Mato Grosso ocorre exatamente no patamar da renda média atual.

Também, a Figura 3 apresenta o Intervalo de Confianca 95%, o qual é representado pela area
verde translicida ao redor da curva, permitindo visualizar onde o ajuste nao-paramétrico
possui maior precisao estatistica.

Outro aspecto a ser realcado é o Marcador de Pico, o qual é representado por um
ponto destacado em vermelho no vértice maximo da spline para indicar com precisao o local
do Ponto de Virada. O Ponto de Virada estimado pelo GAMM (R$ 37.779,42) e a média do
PIB per capita dos municipios de Mato Grosso (R$ 37.668,43) estdo praticamente
sobrepostos (A = R$ 111,00). Isso demonstra que o pico das emissdes per capita no estado
coincide com o patamar médio de desenvolvimento atual.

O comportamento da Incerteza Estatistica (Sombra Verde), mostra alta precisao no Pico
(Inf() = 10,5). O intervalo de confianca de 95% é bastante estreito na regiao do Turning
Point, garantindo robustez econométrica ao vértice da curva. A Incerteza na Cauda Superior
(Inf() > 12,0), mostra que a banda de confianca se alarga significativamente nos niveis mais
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elevados de renda. Isso ocorre pela baixa densidade populacional de observacoes nessa faixa,
ou seja, poucos municipios-enclave com PIB per capita extremamente elevado, embora a
trajetoria média continue claramente descendente.

O Quadro 3 faz uma sintese dos trés regimes de efeito renda da Curva Ambiental de
Kuznets para o Estado de Mato Grosso.

Quadro 3. Trés Regimes do Efeito Renda na Curva Ambiental de Kuznets (CAK), Estado de
Mato Grosso, Brasil, 2010 - 2011

Regime / Fase Faixa de Renda Faixa em Nivel (R$ Comportamento e
In(PIBpc) per capita) Dinamica Econométrica
1. Baixa Renda  Até 8,5 Até R$ 4.914,77 Trajetoria levemente

estavel do efeito parcial
sobre as emissoes.

2. Fase De8,5a10,55 DeR$ 4.914,77aR$ Expansao econémica

Ascendente 38.177,44 tradicional: a renda
adicional gera aumento
relativo progressivo nas
emissoes de CO2e.

3. Fase de Acimade 10,55 AcimadeR$ Queda continua e
Desacoplamento 38.177,44 inclinada no log das
(Decoupling) emissoes per capita.

Reflete ganhos de escala
do agronegobcio
corporativo,
intensificacao
sustentavel da pecuéaria e
reducao proporcional do
desmatamento em
municipios de maior
renda.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do IBGE e Observatorio do Clima.

O proximo ponto discute porque o GAMM funcionou onde o Modelo de Efeitos Fixos
Quadratico falhou. A resposta a essa questao, reside no fato de que, a especificacao
quadratica tradicional (B_1 Inf)X+p_2 (Inf()X) ~ 2) obriga a curva a ter simetria global
rigida. Os municipios de altissima renda (Inf ()X € [12,13]) puxavam a cauda direita para
fora, distorcendo o vértice da parabola para a casa do milhao, como pode ser observado na
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Figura 2. Por outro lado, o GAMM utiliza splines locais, permitindo que a queda acentuada
de emissbes nos municipios ricos seja modelada de forma flexivel sem deslocar
artificialmente o Ponto de Virada para longe da média amostral (Wood, 2017; Pedersen et
al., 2019).

A abordagem por spline de suavizacao (s (log_pib_pc)) corrigiu a rigidez do termo
quadratico B_2 (Inf()X) * 2, demonstrando que a trajet6ria das emissées em Mato Grosso
nao segue uma parabola perfeita, resultando na eliminacao do viés de especificacao.
Também, o Modelo GAMM comprovou a evidéncia empirica de Desacoplamento
(Decoupling), uma vez que, municipios que ultrapassam o patamar de ~R$ 37,8 mil/hab.
entram na fase descendente da intensidade de emissoes per capita. Isso reflete ganhos de
escala, intensificacdo da pecuéaria e adocao de tecnologias agricolas mais eficientes nos
enclaves de maior renda do estado. Finalmente, sob o ponto de vista da justificativa
econométrica na discussao dos resultados, este contraste evidencia que a especificacao
paramétrica tradicional da Curva Ambiental de Kuznets pode gerar turning points espuarios
em bases com forte assimetria de renda municipal (Stern, 2004; Wood, 2017).

O Quadro 4 apresenta e compara os resultados finais entre os modelos de Efeitos
Fixos Quadraticos e GAMM.

Quadro 4. Comparacao de Resultados entre Modelos de Efeitos Fixos Quadratico e GAMM

Modelo Ponto de Ponto de Virada  Interpretacdo no Painel Municipal
Econométrico Virada (In) (R$ pc)

PLM (Efeitos Fixos 13,94 R$ 1.132.105,43 Distor¢ao severa por imposi¢cao
Quadratico) de simetria parabdlica e outliers
de alavancagem.

GAMM (Spline 105,395 R$ 37.779,42 Ajuste flexivel local: o pico de
Nao-Paramétrico) emissoes coincide com o
patamar médio atual do estado.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados do IBGE e Observatorio do Clima.

Portanto, a Figura 3, mostrou que a Hipétese da Curva Ambiental de Kuznets é valida
sem os vicios de especificacdo do modelo paramétrico quadratico. Enquanto o Modelo de
Efeitos Fixos com termo quadratico projetava um Ponto de Virada irrealista de R$ 1,13
milhao devido a rigidez da parabola, o GAMM prova que aproximadamente metade dos
municipios mato-grossenses ja atingiu ou ultrapassou a fase de inflexdo das emissoes.
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O presente trabalho buscou testar empiricamente a Hip6tese da Curva Ambiental de
Kuznets (CAK) para a escala municipal do Estado de Mato Grosso no periodo de 2010 a
2021. A investigacdo evidenciou a importancia da escolha metodologica na estimacao
econométrica de relacoes entre crescimento econdmico e degradacao ambiental em regites
marcadas por fortes assimetrias e presencas de outliers de renda.

Foram detectadas limitacoes da Abordagem Paramétrica Quadrética, pois a
estimacao tradicional via regressao de Efeitos Fixos com termo quadratico revelou-se
inadequada para a base de dados tratada. Devido a rigidez funcional do polindmio parabdlico
(Grossman; Krueger, 1995) e a presenca de municipios-enclave de altissimo PIB per capita
agropecuario, como Sapezal e Campos de Julio, a curva parabdlica foi esticada a direita,
deslocando o Turning Point para o valor irrealista de R$ 1.132.105,43. Isso levaria a
conclusao equivocada de que o estado estaria estritamente em uma fase ascendente e
indefinida de degradacao ambiental sem qualquer ponto de inflexao visivel no curto ou
meédio prazo.

O Modelo GAMM mostrou nao somente superioridade, mas, também, robustez, dado
que, a aplicacao do Modelo Aditivo Generalizado Misto (GAMM) contornou a imposicao de
simetria parabdlica global ao aplicar splines de suavizagdo nao paramétricas (Hastie;
Tibshirani, 1990; Wood, 2017). O GAMM confirmou a hip6tese da CAK em formato de "U
invertido" de maneira localmente flexivel, identificando que o apice das emissoes per capita
de CO.e ocorre na faixa de PIB per capita de R$ 38.177,14 a R$ 40.134,84 (pico em R$
37.779,42). Este valor é extremamente proximo da média amostral do PIB per capita
municipal do estado (R$ 37.668,43), indicando que Mato Grosso se encontra no limiar do
desacoplamento (decoupling) econdmico-ambiental.

Destaca-se o papel dos determinantes agropecuarios, uma vez que, a modelagem
demonstrou que as atividades intensivas no uso do solo desempenham papel pré-dominante
sobre o volume de emissdes. A area colhida de lavouras temporarias e o efetivo do rebanho
bovino apresentaram forte impacto positivo e estatisticamente significante sobre a pegada de
carbono per capita (p < 0,001). O efeito elastico da area colhida (8 ~ 0,895) evidencia que a
dinamica das emissoOes regionais é guiada primordialmente pelas mudancas no uso da terra e
conversao produtiva, e nao exclusivamente pelo acimulo monetario de renda.

Em termos de implicacoes de Politicas Publicas, conclui-se que nao se deve esperar
passivamente que o mero crescimento da renda resolva a degradacao ambiental (Stern,
2004). Como aproximadamente metade dos municipios mato-grossenses ainda se encontra
na fase ascendente da curva, politicas publicas direcionadas a aceleracao do Ponto de Virada
sdo urgentes. Recomenda-se a expansao de tecnologias de baixo carbono (Plano ABC+), a
intensificacdo sustentavel da pecuéria, o combate ao desmatamento ilegal e o incentivo ao
crédito verde.
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