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RESUMO

O desenvolvimento econdmico € um fendmeno que, dadas certas circunstancias,
pode estar ligado a exploragédo e degradagdo do meio ambiente. Dessa forma &
de grande importancia o incentivo a um desenvolvimento econdmico sustentavel.
Neste sentido a teoria mais conhecida que relaciona desenvolvimento
econdmico e degradacdo ambiental é a Curva Ambiental de Kuznets (CAK). A
CAK é um conceito teorico que postula uma relagdo entre a degradagéo
ambiental e o processo de desenvolvimento econémico através de uma curva no
formato de um “U” invertido. Um dos principais impactos ambientais causados
pelo desenvolvimento € a poluigcdo atmosférica, com a deterioracdo da qualidade
do ar, causando problemas ambientais e problemas de saude. De forma a
controlar a poluicdo atmosférica e seus riscos, diversos paises estabelecem
parametros de qualidade do ar, por meio dos quais sdo capazes de avaliar a sua
condigdo e implementar medidas para sua manutencédo. Deste modo o estudo
buscou através de um modelo de dados em painel identificar a relacdo do indice
de qualidade de ar com a poluigao durante o periodo de 2015 a 2020 em 6
estados do Brasil. Este trabalho tem o objetivo de analisar a qualidade do ar, esta
medida pelo indice de qualidade do ar por meio da utilizacdo da concentragao
de poluentes anual (MP10), para os municipios de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Ceara, Rio Grande do Sul, Pernambuco e Minas Gerais e relaciona-lo com
diversas variaveis que representam o nivel de desenvolvimento econdémico,
como PIB per capita, populacdo e PIB industrial, por fim ira verificar a

possibilidade de encontrar uma curva semelhante a CAK.

Palavras-chave: Poluicdo. CAK. Desenvolvimento. Desenvolvimento

Sustentavel.



ABSTRACT

Economic development is a phenomenon that, given certain circumstances, can
be linked to the exploitation and degradation of the environment. Therefore,
encouraging sustainable economic development is of great importance. In this
sense, the best-known theory that relates economic development and
environmental degradation is the Environmental Kuznets Curve (CAK). CAK is a
theoretical concept that postulates a relationship between environmental
degradation and the process of economic development through a curve in the
shape of an inverted “U”. One of the main environmental impacts caused by
development is atmospheric pollution, with the deterioration of air quality, causing
environmental problems and health problems. In order to control air pollution and
its risks, several countries establish air quality parameters, through which they
are able to assess its condition and implement measures to maintain it. Thus, the
study sought, through a panel data model, to identify the relationship between
the air quality index and pollution during the period from 2015 to 2020 in 6 states
in Brazil. This work aims to analyze air quality, measured by the air quality index
using the annual pollutant concentration (PM10), for the states of Sdo Paulo, Rio
de Janeiro, Ceara, Rio Grande do Sul , Pernambuco and Minas Gerais and
relating it to several variables that represent the level of economic development,
such as GDP per capita, population and industrial GDP, will finally verify the

possibility of finding a curve similar to CAK.

Keywords: Pollution. CAK. Development. Sustainable development.
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1. INTRODUGAO

O crescimento econbmico € um fenbémeno intrinsecamente
relacionado a exploragdo do meio ambiente. Dessa forma, o desenvolvimento
econdmico de uma sociedade gera, inevitavelmente, um impacto ambiental na
biosfera. Setores essenciais a economia, como a industria ou a agricultura,
apesar de alavancarem o desenvolvimento, exploram recursos naturais e
emitem grandes quantidades de poluentes anualmente (LUCAS, 1988;
SCHUMPETER, 2021).

Nesse cenario, € imprescindivel que se busque modelos mais
sustentaveis de crescimento. Um desenvolvimento econdmico sustentavel leva
em consideragao ndao apenas o aspecto econdémico de um sistema, mas também
a preservagao ambiental, a exploracdo consciente dos recursos naturais e o
bem-estar social (BARBIER, 2019; SINGH et al., 2023).

Politicas ambientais tem o papel de preservar o meio ambiente. Estas,
constituem um conjunto de agcdes governamentais com a finalidade de preservar
e melhorar o meio ambiente, mitigando o impacto ambiental derivado do
desenvolvimento econémico. Essas politicas possuem um teor regulatério de
forma a impor diretrizes e parametros para emissores de poluicdo de forma a
controlar o impacto ambiental gerado pelas atividades econémicas (BILOTTA et
al., 2014).

Neste contexto, a Curva Ambiental de Kuznets (CAK) é um conceito
tedrico que estabelece uma relagao entre o impacto ambiental em fungao do
desenvolvimento econémico. Esta abordagem foi inspirada na Curva de
Kuznets, desenvolvida pelo economista Simon Kuznets em 1950-1960, que testa
a relacéo entre o desenvolvimento econémico e a distribuigdo de renda. A CAK
propde que, em estagios iniciais de desenvolvimento, a degradagcao ambiental
do meio ambiente aumenta até chegar em um ponto de maximo, na qual ocorre
uma inflexao a partir do qual comega a haver uma diminuigdo da degradagéo em
estagios mais avancados do desenvolvimento, resultando numa curva em
formato de um “U” invertido (AVILA e DINIZ, 2015; HEERINK et al., 2001). Apesar
de o modelo da CAK ser limitado, na pratica, o conceito fornece consideragdes



valiosas para o entendimento de como o desenvolvimento afeta o meio ambiente
e sobre a importancia de politicas ambientais para minimizar os impactos
ambientais (STERN, 2004a).

Dentre os impactos ambientais decorrentes do desenvolvimento,
pode-se citar a poluicao atmosférica como um dos mais relevantes, uma vez que
afeta diretamente a saude humana, ecossistemas e até o clima do planeta. Esse
tipo de poluigdo refere-se a presencga de substancias como material particulado?,
gases poluentes e outros compostos nocivos na atmosfera. As fontes de poluigéo
atmosférica sao variadas, podendo-se citar as atividades industriais,
agropecuaria, producao de energia e transporte como as principais. Além de
prejudicial a saude humana, devido a deterioragao da qualidade do ar, esse tipo
de poluigdo é prejudicial ao meio ambiente, podendo causar desequilibrios
ambientais e contribuir para a intensificagdo do efeito estufa (BILOTTA et al.,
2014; MAITRE, 2006).

Dessa forma, varios paises tém estabelecido parametros de
qualidade do ar para monitorar e avaliar a pureza do ar atmosférico. Os
parametros de qualidade estipulam limites de concentracido de cada poluente na
atmosfera levando em consideragédo limites de exposicdo seguros a saude
humana. O monitoramento da presenca desses poluentes no ar é feito por
medidas frequentes para avaliar a conformidade de acordo com os padrdes
estabelecidos. Quando acima dos limites, entidades governamentais podem
implementar medidas, por meio de politicas ambientais, objetivando a reducéo
dos indices de poluicdo atmosférica e manuteng¢ao da qualidade do ar (FALLA et
al., 2000; MOLINA e MOLINA, 2004).

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar a qualidade do ar
medida por meio do indice de qualidade do ar (cujo acrébnimo em Inglés é AQIl —
Air quality Index), por meio da utilizagdo da concentragdo de poluentes anual
(MP10), para os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Ceara, Rio Grande do
Sul, Pernambuco e Minas Gerais e relaciona-lo com variaveis que representem

o nivel de desenvolvimento econdmico, tais como o PIB per capita, populacio e

! Material particulado, também conhecido como PM (particulate matter), refere-se a pequenas
particulas solidas ou liquidas encontradas no ar. Essas particulas podem variar em tamanho e
composicdo e sdo classificadas com base no didmetro aerodinamico.
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PIB Industrial, por fim verifica-se a possibilidade de encontrar uma curva

semelhante a CAK.

Espera-se assim encontrar os dois estagios da Curva em formato de
“U” invertido: | — Crescente nde a teoria sugere que, a medida que os paises
passam por estagios iniciais de desenvolvimento econémico, a degradacao
ambiental tende a aumentar devido a intensificacdo da industrializacdo e ao
crescimento econbmico, que muitas vezes sdo acompanhados por uma
exploragdo mais agressiva dos recursos naturais e pela poluigdo., IlI-
Decrescente, onde a medida que a renda per capita aumenta e a sociedade se
torna mais consciente dos impactos ambientais, as politicas de protecao
ambiental tornam-se mais eficazes, levando a uma redugdo na degradacgéo

ambiental.

Este trabalho podera auxiliar no entendimento quanto a existéncia de uma
relacéo direta entre poluicdo e desenvolvimento econémico (verificado através
do PIB) e identificar se este encontra o seu ponto maximo em algum momento,
podendo assim ser de importancia para verificagcdo de possiveis politicas

publicas e/ou agdes a serem adotadas.

Este estudo foi dividido em seis se¢des. A segunda secdo € composta
desta breve introdugao, enquanto a segunda sec¢ao apresenta a fundamentacéao
tedrica. A terceira secao apresenta a metodologia utilizada para a aplicagéo do
modelo econométrico bem como a base de dados utilizada. Os resultados s&o
apresentados na quarta secdo. Na quinta secdo faz-se a discussao dos

resultados e, por fim, na sexta sec¢ao, sao apresentadas as consideragdes finais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

O desenvolvimento econémico € um fendbmeno intrinsecamente ligado
ao aumento do impacto no meio ambiente, este que se refere ndo apenas ao
crescimento quantitativo mas também a melhoria qualitativa das condi¢bes de
vida de uma sociedade. Ja o crescimento econdmico, geralmente medido pelo
aumento do Produto Interno Bruto (PIB) decorre, em grande medida, da
intensificagdo das atividades industriais, urbanizacdo, expansdo das
infraestruturas, aumento da produg¢ao de bens e servigos juntamente, com o
consequente aumento na exploragdo de recursos naturais (CYPHER, 2014;
SCHUMPETER, 2021).

O crescimento econdmico, embora essencial, resulta em um aumento
proporcional do impacto ambiental das atividades econdmicas. A medida que as
economias se expandem, ha uma demanda crescente por matérias-primas,
energia e infraestrutura, o que acaba gerando uma pressao significativa sobre
os recursos naturais (LUCAS, 1988). A exploracao intensiva desses recursos,
muitas vezes de maneira ndo sustentavel, resulta na degradacdo ambiental,

escassez ou o comprometimento de recursos naturais finitos.

Setores como a industria, agricultura, transporte e energia
desempenham um papel fundamental no crescimento econémico, mas também
contribuem substancialmente para a o aumento da poluicdo ambiental,
especialmente no que se refere a emissao de gases de efeito estufa e mudancgas
climaticas. Os padroes de consumo vigentes nas sociedades modernas também
desempenham um papel preponderante nesse cenario (SCHUMPETER, 2021).
O aumento do consumo, associado a praticas de descarte e substituicao,
estimula uma utilizacdo excessiva e insustentavel dos recursos naturais,
gerando um acumulo expressivo de residuos com sérios impactos nos

ecossistemas terrestres e marinhos (BARBIER, 2019).

Embora o desenvolvimento econémico seja essencial, a relagao
intrinseca entre crescimento econdémico e impacto ambiental levanta questbes

pertinentes sobre a viabilidade e sustentabilidade desse modelo de



12

desenvolvimento (CYPHER, 2014). Este desenvolvimento pode ser pautado por
meio de indices que indicam a evolugdo econémica de cada pais sendo o mais
utilizado o PIB(BARRO e SALA-I-MARTIN, 1990) desafio atual reside na busca
por um crescimento econémico que ndo apenas promova o progresso material,
mas também leve em consideragao a conservacao e preservacao dos recursos
naturais e da biodiversidade, buscando por um modelo de crescimento
econdmico mais sustentavel, caracterizado por processos industriais menos
poluentes, uso mais eficiente dos recursos naturais, adogao de fontes de energia

renovavel e politicas robustas de gestao de residuos (LUCAS, 1988).
2.2. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O desenvolvimento econémico sustentavel busca harmonizar o
crescimento econdmico com a preservacdo dos recursos naturais e o
aprimoramento do bem-estar social. Fundamentado na compreensdo da
interdependéncia entre os pilares econdmico, social e ambiental, esse modelo
almeja o desenvolvimento continuado sem o comprometimento do suprimento
de recursos naturais ou do meio ambiente (BARBIER, 2019; SCHUMPETER,
2021).

No dominio econémico, o desenvolvimento econémico sustentavel
busca promover o crescimento econdmico de maneira eficiente, enfatizando a
inovagao tecnoldgica, a otimizagdo no uso de recursos e a criagao de empregos.
Isso implica estratégias que n&o apenas impulsionem a prosperidade
econbmica, mas também atentem para a equidade na distribui¢cao de recursos e
oportunidades entre os estratos sociais (CYPHER, 2014; SCHUMPETER, 2021).

No contexto social, essa abordagem procura garantir a equidade, a
incluséo e a qualidade de vida para todos os segmentos da sociedade. Engloba
a universalizacdo do acesso a educacdo, saude, habitacdo adequada e
segurancga alimentar, além de assegurar a participacao igualitaria e o respeito
aos direitos individuais, independentemente de género, etnia ou condigéo
socioeconémica (SINGH et al., 2023; WANG et al., 2021).

Na esfera ambiental, o desenvolvimento econdmico sustentavel

prioriza a preservagao dos recursos naturais e a conservagao dos ecossistemas.
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Isso demanda a implementacao de praticas que minimizem a poluicdo, reduzam
o desperdicio, promovam o uso responsavel dos recursos naturais e incentivem
a transigao para fontes de energia renovavel e tecnologias de menor impacto
ambiental (BARBIER, 2019).

Um desenvolvimento econdmico genuinamente sustentavel requer a
sinergia integrada desses trés pilares, garantindo que politicas e praticas
considerem n&o apenas os beneficios imediatos, mas também os impactos de
longo prazo. Isso implica em incorporar a sustentabilidade como componente
intrinseco das estratégias de crescimento econémico, estimulando a inovagéo
sustentavel, a responsabilidade social corporativa e a governanga ambiental
eficiente (SINGH et al., 2023).

2.3. POLITICAS AMBIENTAIS

As politicas ambientais constituem um conjunto de agdes, estratégias,
regulamentagcdes e iniciativas adotadas por entidades governamentais,
organizagodes, setor privado ou pela sociedade civil com o intuito de preservar,
proteger ou melhorar a qualidade do meio ambiente. Elas sdo concebidas com
0 proposito de mitigar os impactos negativos das atividades humanas e do
desenvolvimento no meio ambiente e assegurar a sustentabilidade na
exploragdo dos recursos naturais para as atuais e futuras geragoes,
reconhecendo que a conservagao dos recursos naturais € essencial (BARBIER,
2019; BENNEAR e COGLIANESE, 2004).

Tais politicas se fundamentam em medidas regulatorias e de agdes
direcionadas para lidar com os desafios decorrentes da degradagdo ambiental,
da exploragdo excessiva de recursos naturais e da geragdo de poluicdo,
objetivando promover um equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a
conservagao dos ecossistemas (WANG et al., 2021). Essas politicas, ao longo
do tempo, tém evoluido em resposta as crescentes preocupagdées ambientais e
aos desdobramentos provocados pela interagcdo humana com o meio ambiente.
Elas se manifestam em diferentes escalas e abordagens, desde acordos e

tratados internacionais até regulamentagdes locais, cujo objetivo é diminuir os
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impactos ambientais resultantes das atividades industriais, agricolas, urbanas e
comerciais (BILOTTA et al., 2014; SINGH et al., 2023).

Os objetivos primarios das politicas ambientais sado muito
abrangentes, mas dentre os principais pode-se destacar (BENNEAR e
COGLIANESE, 2004):

I.  Preservacgdo de recursos naturais, o que implica na gestdo responsavel
de elementos como agua, solo, biodiversidade, ar e energia, assegurando
sua exploragao de forma sustentavel garantindo sua disponibilidade;

II. Redugédo da poluicdo, considerando suas diversas formas, sejam elas
atmosféricas, hidricas ou do solo, por meio de regulamentacdes
especificas, estabelecendo limites de emissdes, padrées de qualidade
ambiental além de mitigar os impactos negativos das atividades humanas
sobre os ecossistemas, fomentando praticas mais sustentaveis e limpas.
Além disso, essas politicas buscam conter a degradacdo dos
ecossistemas e a perda de habitats naturais, garantindo a continuidade
dos servigos ecossistémicos vitais para a vida humana e a diversidade
bioldgica;

[ll.  Além disso, as politicas ambientais enfatizam a necessidade de se
adaptar e mitigar as mudancgas climaticas, que representam uma das
maiores ameacas globais. Elas buscam reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa, promogao da eficiéncia energética e estimulo a transigao
para fontes de energia renovavel e criagcao estratégias de adaptacgéo para

lidar com os impactos ja perceptiveis das mudancas climaticas.

De acordo com Singh et al(2023) a eficacia das politicas ambientais
depende da implementacido de medidas que equilibrem a conservagao ambiental
com as necessidades socioecondmicas das comunidades. Isso inclui a
normatizagao e regulamentagao de padrées de qualidade ambiental bem como
a inspegdo do comprimento dessas normas. E relevante também o
estabelecimento de incentivos econdmicos, como subsidios, taxas e impostos
ambientais, para direcionar comportamentos e investimentos em diregcao a
praticas mais sustentaveis. Também envolve o investimento no desenvolvimento
e a adocao de novas tecnologias ecologicamente viaveis. Ainda outra medida é

a promoc¢ao da educacédo ambiental e da conscientizag¢ao de civis para a adocao
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de atitudes mais responsaveis e engajamento da sociedade em relagdo ao meio
ambiente (SINGH et al., 2023).

As politicas ambientais s&o um mecanismo crucial para orientar a
acao coletiva em direcado a protegcdo e preservagao do meio ambiente. A
implementagao dessas politicas € geralmente dependente da colaboragao entre
governos, setor privado, sociedade civil e instituicbes internacionais, buscando
encontrar um equilibrio entre o crescimento econémico e a conservagado dos
recursos naturais (BARBIER, 2019; WANG et al., 2021).

Na literatura, essas politicas podem ser caracterizadas como
instrumentos, ou ferramentas, para promover a preservaciao ambiental. Estas,
sao geralmente divididas em trés grupos: instrumentos de comando e controle,

instrumentos de comunicacéao e instrumentos econdédmicos (MAY., 2010).

Os instrumentos de comando e controle se baseiam na imposicéo
direta de regulamentagdes e normas para controlar o comportamento das partes
reguladas. Como por exemplo o estabelecimento de padrbes de emissao,
requerimentos de licenciamento ambiental e limites de emissao para industrias
ou a definicdo de critérios de tratamento de efluentes para assegurar a

conformidade com padrées ambientais preestabelecidos (BILOTTA et al., 2014).

Os instrumentos de comunicacdo concentram-se na difusdo de
informagdes, educagdo ambiental e engajamento do publico para influenciar
atitudes e praticas em prol da sustentabilidade. Englobam campanhas de
conscientizacao, programas educacionais, certificagdbes ambientais e divulgacao
de dados sobre praticas sustentaveis. A consciéncia ambiental gerada
aumentaria a pressao exercida pela sociedade sobre as industrias para a adogao

de praticas menos poluentes (BILOTTA et al., 2014).

Por outro lado, os instrumentos Econdmicos alteram os incentivos
econbmicos para promover comportamentos mais sustentaveis. Incluem, por
exemplo, taxas, subsidios, impostos ambientais, sistemas de comércio de
emissodes e créditos de carbono (BILOTTA et al., 2014).

Os instrumentos de comando e controle oferecem clareza em relagao

as exigéncias, mas podem ser rigidos e menos flexiveis para a inovagao. Os
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instrumentos de comunicacao sao eficazes na conscientizagdo, porém podem
ser limitados pela capacidade de mudar comportamentos. Os instrumentos
econdmicos podem ser mais flexiveis e incentivadores, mas a eficacia depende
da definicdo adequada das politicas e das condigdes do mercado (BENNEAR e
COGLIANESE, 2004; BILOTTA et al., 2014).

A selecao e implementacido de instrumentos de politicas ambientais
sao influenciadas por consideracdes contextuais e pela natureza especifica dos
desafios ambientais enfrentados. Geralmente, uma abordagem combinada
desses instrumentos é adotada para enfrentar as complexidades das questdes
ambientais, buscando alcancar objetivos especificos e adaptar-se as
circunstancias particulares de cada contexto regulatério e ambiental (BENNEAR
e COGLIANESE, 2004).

2.4. CURVA DE KUZNETS

A teoria da curva de Kuznets, proposta pelo economista Simon
Kuznets na década de 1950, apresenta uma relagao tedrica entre o estagio de
desenvolvimento econdmico de uma sociedade e os niveis de desigualdade de

renda ao longo do tempo.

Kuznets postulou que, durante as fases iniciais de industrializacéo e
crescimento econdmico, ha uma tendéncia de ocorrer um aumento na
desigualdade de renda, fendmeno que poderia ser explicado pela concentracao
de oportunidades econdmicas e ganhos de produtividade em setores especificos
da economia, como a industria, resultando em beneficios mais significativos,
concentracdo de renda, para uma minoria, enquanto outros segmentos da
sociedade permanecem com acesso limitado a essas oportunidades. Essa fase
inicial € caracterizada pela urbanizacdo, migragdo do campo para a cidade e
transformacgdes estruturais na economia, que tendem a gerar um aumento na
disparidade de renda entre diferentes segmentos da sociedade (ARRAES et al.,
2006; TORRAS e BOYCE, 1998).

No entanto, a teoria sugere que, a medida que a economia continua

a se desenvolver e atinge um certo estagio de maturidade, a desigualdade atinge
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um ponto maximo a partir do qual comega a diminuir. De acordo com Kuznets
isso ocorre a medida que a expansao econdmica oferece oportunidades mais
amplas para a populagdo, aumentando a acessibilidade a educagao, inovacao
tecnolégica e melhoria nas condi¢des de trabalho. Diversos fatores podem
contribuir para essa redugdo na desigualdade, incluindo politicas
governamentais, programas de redistribuicao de renda, investimentos em capital
humano, como saude e educagédo, e mudangas na estrutura econémica que
propiciam uma distribuicdo mais equitativa dos beneficios do crescimento
econdmico (ARRAES et al., 2006; LE et al., 2020).

Entretanto, € importante ressaltar que a teoria da curva de Kuznets
tem sido objeto de debate académico. Criticos apontam que a relagdo entre
desenvolvimento econdmico e desigualdade pode ser mais complexa e variar
significativamente entre diferentes paises e contextos sociais, havendo casos
em que o crescimento econdmico nao resulta necessariamente em uma reducao
automatica e consistente da desigualdade de renda (TORRAS e BOYCE, 1998).

2.5. CURVAAMBIENTAL DE KUZNETS

A Curva Ambiental de Kuznets (CAK) é um conceito tedrico derivado
da hipdtese inicialmente proposta pelo economista Simon Kuznets entre 1950 e
1960. Esta teoria busca estabelecer uma relacdo entre o desenvolvimento
econbmico de uma sociedade e os impactos ambientais associados ao
desenvolvimento ao longo do tempo. O modelo sugere que, em estagios iniciais
do desenvolvimento econdmico, os impactos ambientais tendem a aumentar,
atingindo um ponto critico a partir do qual comegam a diminuir @ medida que a
sociedade atinge um nivel de renda per capita mais alto, o que pode ser
representado como uma curva no formato de um “U” invertido (AVILA e DINIZ,
2015) (Figura 1).

Figura 1. Representagao grafica da Curva Ambiental de Kuznets
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Desenvolvimento econdmico

Fonte: Avila e Diniz (2015).

A Figura 1 apresenta a relacdo entre o impacto ambiental e o
desenvolvimento econdmico. A curva obtida empiricamente assume o formato

de um “U” invertido.

A teoria é fundamentada no argumento de que durante as fases
iniciais de industrializacdo e crescimento econémico, a pressdo sobre o meio
ambiente aumenta devido a exploracdo intensiva de recursos naturais, a
poluicdo resultante das atividades industriais e urbanas e a urbanizacao
desordenada. Contudo, a medida que a sociedade se desenvolve
economicamente e o nivel de renda per capita se eleva, a ateng¢ao para questdes
ambientais se intensifica, levando a maiores investimentos em tecnologias
limpas, politicas ambientais mais rigorosas e uma maior conscientiza¢ao social
sobre a preservacdo ambiental. De acordo coma teoria, esta maior atencao as
questdes ambientais resultaria na diminuicdo dos impactos no ambiente, mesmo
diante do continuo crescimento econédmico (AVILA e DINIZ, 2015a; HEERINK et
al., 2001).

Diversos autores fornecem na literatura analises da CAK. Uma analise
simplificada pode ser feita por meio da divisdo da curva em trés momentos
distintos do desenvolvimento econdmico, como apresentado na Figura 2. A
primeira parcela da curva corresponde a porcao ascendente da curva, na qual
observa-se 0 aumento na pressao ambiental devido a passagem de um modelo
econdmico agrario para um modelo econdémico industrial. A segunda parcela

corresponde a economia industrial, um periodo de inflexdo da curva onde tem-
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se o ponto maximo de impacto ambiental durante o desenvolvimento. A ultima
parcela compreende a porgao descendente da curva, na qual espera-se a
diminuicdo dos impactos ambientais por meio da adog¢do de politicas de
desenvolvimento mais sustentavel (ARRAES et al., 2006; ARROW et al., 1995).

Figura 2. Divisdo da Curva Ambiental de Kuznets em 3 estagios do

desenvolvimento econbmico

N

Impacto ambiental

Economia
pos-industrial

Economia
industrial

Economia
pré-industrial

Desenvolvimento econbémico

Fonte: Adaptado de Arrow et al. (1995).

De acordo com Arrow et al (1995) o formato da curva pode ser
explicado com base em trés efeitos, observados para os diferentes estagios do
desenvolvimento. O efeito Escala sugere que, a medida que a economia cresce,
a pressao sobre o meio ambiente tende a aumentar devido ao maior uso de
recursos naturais, aumento da produgéao industrial e consumo, gerando maior
poluicdo e degradagao ambiental. Na fase inicial do crescimento econdémico, a
demanda por energia, matérias-primas e infraestrutura costuma ser alta, o que
pode levar a um maior impacto ambiental. O efeito composi¢cdo considera as
mudangas na estrutura econdmica a medida que a sociedade progride
economicamente. Durante a transigcdo de uma economia para um modelo mais
orientado para servigos e tecnologicamente avangcado, ha uma possibilidade de
reducdo da pressao sobre o0 meio ambiente. Setores com a exploracdo de

recursos naturais de forma mais intensiva, como a industria, podem perder
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participagdo relativa na economia em favor de setores de servigos e
tecnolégicos, que geralmente tém um menor impacto ambiental. O efeito técnico
esta relacionado &s mudancas tecnolégicas e nas praticas de producdo. A
medida que a sociedade se desenvolve economicamente, ocorrem inovagdes
tecnoldgicas e, portanto, melhorias nas praticas de produgéo que podem reduzir
a intensidade do uso de recursos naturais e a emisséo de polui¢do. Por exemplo,
avangos em energia limpa, eficiéncia energética, métodos de produgdao mais
limpos e tecnologias ambientalmente amigaveis podem diminuir o impacto

ambiental mesmo com o crescimento econémico (AVILA e DINIZ, 2015).

Isso implica que, sem mudancgas na estrutura econébmica ou sem
avangos tecnologicos, o crescimento econdmico resultaria num aumento
proporcional de impactos ambientais, de acordo com o efeito escala. A inflexao
da CAK para a redugao da pressdo ambiental depende da mudanga do modelo
econdmico e do desenvolvimento de tecnologias mais limpas (KATSOULAKOS
et al.,, 2016; STERN, 2004a). Uma outra realidade é a de que paises
desenvolvidos tendem a transferir seus polos industriais com maior impacto
ambiental para paises subdesenvolvidos, diminuindo o impacto ambiental

causado em seu proprio territorio (ARRAES et al., 2006).

E importante ressaltar que a CAK é uma simplificagdo tedrica e, na
pratica, a relagdo entre crescimento econdmico e impactos ambientais pode
sofrer influéncia de uma série de variaveis. Embora o modelo oferega uma
estrutura conceitual interessante, sua aplicagdo pratica é desafiadora.
Evidéncias empiricas tém demonstrado resultados mistos, com alguns estudos
apontando para a confirmacado dessa curva em certos indicadores ambientais,
enquanto outros mostram que a relagdo entre crescimento econdmico e
impactos ambientais pode variar significativamente dependendo de diferentes
fatores, como localizagédo geografica, setores econdmicos especificos e politicas
implementadas (ARRAES et al., 2006; STERN, 2018).

Apesar das limitagdes, a aplicagdo da CAK fornece conceitos valiosos
para formulagdo de politicas publicas e estratégias econdmicas. Ela sugere a
importancia de politicas que busquem conciliar o crescimento econémico com a
sustentabilidade ambiental, incentivando investimentos em tecnologias verdes,

regulamentag¢des ambientais efetivas e educacgéao para a preservagao ambiental.
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Além disso, o modelo orienta a alocagao de recursos e esforcos em direcéo a
estagios especificos de desenvolvimento socioecondmico onde a protecéo

ambiental pode ser mais eficazmente implementada (AVILA e DINIZ, 2015).

No entanto, € crucial considerar que a relagao entre crescimento
econdmico e impactos ambientais € complexa e multifacetada. Portanto, lidar
com as problematicas ambientais derivadas do desenvolvimento econdémico
requer uma abordagem integrada, considerando ndo apenas aspectos
econdmicos, mas também sociais, politicos e culturais. Assim, a CAK serve como
um ponto de partida tedrico, mas a implementagao de estratégias eficazes para
lidar com os desafios ambientais requer analises mais detalhadas e abrangentes
(STERN, 2004b; 2018).

2.6. POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica € resultante da emissdo de substancias
nocivas no ar, comprometendo sua qualidade e impactando adversamente a
saude humana e o ambiente. Essa contaminagdo atmosférica resulta da
presenca de substancias como particulas solidas, gases poluentes e compostos
quimicos indesejaveis na atmosfera oriundos principalmente de atividades
humanas (BRUSSEAU et al., 2019).

Diversas fontes contribuem para a emissao de poluigdo na
atmosférica. O setor industrial € um dos principais emissores, liberando
substancias como dioxido de enxofre (SO2) e 6xidos de nitrogénio (NOx) durante
processos de produgcdo de produtos ou combustdo de combustiveis para
operagao. O setor agropecuario contribui principalmente para a emissao de
amoénia (NH3) e metano (CH4) durante as atividades pecuarias ou aplicagao de
fertilizantes. Matrizes energéticas baseadas na queima de combustiveis fosseis,
como petréleo, gas natural e carvao mineral, contribuem largamente para a
emissdo de gases do efeito estufa (BRUSSEAU et al., 2019). Ainda, veiculos
automotores com motores a combustédo contribuem para a liberagao de grandes
quantidades de diéxido de carbono (CO2), didxido de enxofre (SO2), didéxido de
nitrogénio (NO2) e varios outros poluentes formados pela queima de
combustivel. A poluicdo do ar também esta vinculada a atividades cotidianas,
como o uso de solventes em processos industriais, praticas inadequadas de
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descarte de residuos, emissdes de atividades comerciais e até mesmo o uso de
produtos domeésticos como produtos de limpeza, aerossois e materiais de
construcdo (MOLINA e MOLINA, 2004).

Essas fontes variadas de poluicao atmosférica resultam na liberagao
de uma gama diversificada de poluentes que contribuem para a degradagao da
qualidade do ar. Esses poluentes, quando em altas concentragdes, tém efeitos
danosos na saude humana, em ecossistemas e no meio ambiente de forma geral
(BILOTTA et al., 2014).

Os efeitos adversos da poluicao atmosférica na saude humana sao
abrangentes. A exposi¢cado prolongada ou aguda a altos niveis de poluentes do
ar esta associada a uma série de condi¢gdes de saude, incluindo doengas
respiratorias, cardiovasculares e complicagbes pulmonares, aumentando a
incidéncia de asma, bronquite, doencas cardiacas e até mesmo desencadeando
condigdes mais graves, como cancer de pulmao (MAITRE, 2006; SLAMA et al.,
2008).

No meio ambiente, a poluicdo atmosférica contribui para a
deterioragdo da qualidade do ar, podendo gerar nevoeiros toxicos, chuva acida,
smog fotoquimico 2 e danos a ecossistemas naturais. Além disso, a poluigédo
atmosférica contribui para a intensificacdo do efeito estufa, responsavel pelo
aumento das temperaturas do planeta, causando o aquecimento global
(SARRAT et al., 2006).

A mitigacado da poluicao atmosférica € uma preocupacgao global que
requer a intervengdo de governos sobre os setores emissores. Estratégias
integradas e esforgos coordenados sdo essenciais para proteger a saude publica
e preservar o meio ambiente. Portanto, a abordagem da poluicdo atmosférica
deve considerar a origem multifacetada desses poluentes, exigindo politicas
ambientais e medidas integradas que atuem diretamente nas diferentes fontes
de emissdo, buscando reduzir as emissdes e promover praticas mais limpas e

sustentaveis em diversos setores da sociedade (FALLA et al., 2000).

20 smog fotoquimico é um tipo de poluicdo atmosférica que ocorre quando os éxidos de
nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis (COVs) reagem na presenca de luz solar.



23

2.7. POLUICAO ATMOSFERICA E O DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

A poluicido atmosférica, inserida no contexto do desenvolvimento
econdmico, € um desafio intrinseco as atividades industriais, agricolas, de
transporte e energéticas que impulsionam o crescimento econémico. Ela se
manifesta como resultado da producdo de residuos e emissdes nocivas
provenientes dessas atividades, representando um 6nus significativo a saude
publica e ao meio ambiente. O desenvolvimento econémico frequentemente
implica na intensificagdo das atividades industriais, agricolas, de transporte € na
demanda crescente por energia, gerando uma série de emissdes poluentes que

contribuem para a deterioragdo da qualidade do ar (FALLA et al., 2000).

A maior demanda por bens e energia, observada a partir do
crescimento econémico, intensifica a emissdo de poluentes na atmosfera. No
ambito industrial e agropecuario, o desenvolvimento econémico frequentemente
esta ligado a produgédo em larga escala, modelo de produgao que intensifica a
emissdo de gases poluentes. A crescente demanda por energia, aliada a
exploragdo de recursos naturais, resulta na queima de combustiveis fésseis,
sendo este um dos principais fatores de poluicdo do ar, principalmente para
economias nas quais nao se tem, ainda, processos de geragao de energia limpa.
O crescimento dos centros urbanos leva a uma maior demanda por transportes,
essencial para conectividade e mobilidade econémica, intensifica também as
emissdes provenientes desta fonte (BACHMANN, 2007; BRUSSEAU et al.,
2019).

A busca por crescimento econOmico muitas vezes coloca a
preservagao ambiental em segundo plano, levando a praticas nao sustentaveis
que exacerbam a poluicao atmosférica. Esse cenario ressalta a necessidade
urgente de repensar e reestruturar os modelos de desenvolvimento, visando a
uma abordagem mais sustentavel que minimize o impacto ambiental das
atividades econbmicas, nesse contexto, considerando a qualidade do ar
atmosférico, levando em consideracdo tanto a saude humana quando aos
desequilibrios ambientais (SARRAT et al., 2006).
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A Tabela 1, apresenta a quantidade de poluentes atmosféricos
emitidas diariamente por fonte de emissdo no Canada durante o ano 2000,
apresentando as microparticulas inalaveis (MP10 e MP2.5), didxido de enxofre
(SO2), diéxido de carbono (CO2), dioxido de nitrogénio (NO2), metano (CH4),
compostos organico volateis (VOC) e aménia (NH3) . A parte superior da tabela
apresenta as quantidades emitidas em toneladas por dia enquanto a parte
inferior apresenta a porcentagem correspondente de cada fonte em relagéo ao
total de emissdes. Na tabela 1, fontes estacionarias correspondem a fontes como
industrias; fontes moveis correspondem a meios de transporte de longa
distancia, como trens ou 6nibus e; vegetacao e solo correspondem a poluentes
liberados por meio da vegetacgao ou de poeira originada do solo. De acordo com
a tabela 1, a maior fonte de poluentes corresponde ao setor de transporte, com
0s maiores niveis de emissao registrados para as categorias de fontes moveis e
veiculos automotores (MOLINA e MOLINA, 2004).

Tabela 1. Quantidade de poluentes atmosféricos emitidas, em toneladas por dia,

por fonte de emiss&o. N/A = ndo aplicavel

PM2.5 PM10 SO2 CO2 NO2 CH4 VOC NH3
Fontes estacionarias 8 2 28 27 68 0 60 1
Fontes moveis 1 1 0 18 29 462 542 36
Veiculos automotores 9 7 11 5479 370 31 513 6
Outras fontes moveis 6 5 1 52 61 1 20 0
Vegetacao e solo 5 1 N/A NA 2 NA 42 N/A
Total 28 17 40 5577 530 494 1177 42
Fontes estacionarias 27% 9% 70% 0% 13% 0% 5% 1%
Fontes moveis 50 8% 0% 0% 5% 93% 46% 84%
Veiculos automotores 31% 45% 27% 98% 70% 6% 44% 15%
Outras fontes méveis 20% 31% 3% 1% 11% 0% 2% 0%
Vegetacao e solo 17% 6% N/A N/A 0% NA 4% N/A

Fonte: Adaptado de Molina e Molina (2004).
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No contexto econdmico, a prioridade muitas vezes recai sobre o
crescimento e a produtividade, relegando a protegdo ambiental a um segundo
plano. Esse desequilibrio ressalta a urgéncia de repensar e reestruturar os
modelos de desenvolvimento, direcionando esfor¢gos para uma abordagem mais

sustentavel que minimize o impacto ambiental (BRUSSEAU et al., 2019).

2.8. POLUICAO ATMOSFERICA NOS CENTROS URBANOS

Centros urbanos sao uma grande fonte de poluicdo atmosférica,
principalmente devido as emissdes causadas por veiculos automotores. Essas
areas geralmente contém altas concentracdes de materiais particulados (MP) no
ar, didxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOx), didxido e mondxido e
carbono (CO2 e CO, respectivamente) e compostos organicos volateis (COV). A
quantidade de material particulado presente no ar é geralmente expressa em
termos da concentracdo total, em massa, de material no ar (PST, particulas
suspensas totais) e geralmente divide-se os valores em fungdo do diametro
dessas particulas como MP10 ou MP2s, indicando particulas com didmetros
menores que 10 e 2,5 um, respectivamente (MOLINA e MOLINA, 2004).

A Tabela 2 apresenta a concentracédo de alguns poluentes presentes
no ar de alguns centros urbanos ao redor do mundo medidas em 1999, 1998 ou
1995. De acordo com a tabela, pode-se observar que as maiores concentragoes
de poluentes na atmosfera foram registradas para as regiées mais populosas e

menos desenvolvidas.

Tabela 2. Concentragbes de poluentes atmosféricos em grandes centros

urbanos no mundo

Populacao
(milhdes)
NOx
TSP (pg/m3) TSP (ug/m®) SO2 (ng/m3)  (ug/m?d)
Cidade 1975 2000 2003 1999 1995 1998 1998
Toquio, Japao 266 344 35 43 49 18 68

Cidade do México,
México 10.7 18.1 18.7 69 279 74 130
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Nova lorque, EUA 159 17.8 18.3 23 26 79
Séao Paulo, Brasil 96 17.1 17.9 46 86 43 83
Mumbai, india 73 161 17.4 79 240 33 39
Deli, india 44 124 14.1 187 415 24 41
Calcutd, india 79 13.1 138 153 375 49 34
Buenos Aires,

Argentina 9.1 126 13

Shangai, China 114 129 1238 87 246 53 73
Jacarta, Indonésia 4.8 11 123 103 271 - -
Los Angeles, EUA 89 11.8 12 38 9 74
Dhaka,

Bangladesh 22 102 116

Osaka, Japao 98 112 11.2 39 43 19 63
Rio de Janeiro,

Brasil 76 108 11.2 40 139 129 -
Karachi,

Paquistao 4 10 111

Beijing, China 85 10.8 10.8 106 377 90 122
Cairo, Egito 6.4 104 10.8 178 69 -

Moscow, Russia 7.6 10.1 105
Grande Manila,

Filipinas 5 10. 104 60 200 33 -
Lagos, Nigéria 19 8.7 101
Padrées OMS 90 90 50 40

Fonte: Adaptado de Molina e Molina (2004).

A Ultima linha da tabela apresenta os padrdes estabelecidos pela
OMS para a qualidade do ar em centros urbanos. Sendo registados valores
acima dos limites estabelecidos principalmente para as regides menos

desenvolvidas e mais populosas.

Maiores niveis de poluicdo sdo esperados para regides com maior
densidade populacional, uma vez que, para essas regides, esperam-se maiores
niveis de emissdes de poluentes. Também como esperado, centros urbanos de
regides menos desenvolvidas como Deli na india tendem a apresentar maiores
niveis de concentragédo de poluentes do que o registrado para localidades mais

economicamente desenvolvidas, importante ressaltar que os niveis padrées nao
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sdo classificados de forma regional e sim com através de um valor fixo, n&o
levando em consideragdo as especificidades de cada pais.(MAITRE, 2006;
MOLINA e MOLINA, 2004)

2.9 PADROES DE QUALIDADE DO AR

Os padrées de qualidade do ar representam os parametros
regulatorios estabelecidos para monitorar e avaliar a pureza do ar atmosférico.
Essas politicas ambientais sdo parametros regulatorios que sédo instrumentos
vitais para a mensuracao das concentracdes de poluentes no ar e a definicdo de
limites aceitaveis de substancias prejudiciais a saude humana e ao meio
ambiente (SARRAT et al., 2006; VOLGYESI et al., 2008).

Os padrées de qualidade do ar sdo estabelecidos por agéncias
governamentais e organismos internacionais de saude e meio ambiente, como
a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e a Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA) em diversos paises. Esses padrdes definem limites maximos de
concentracio para cada poluente delineados com base em pesquisas cientificas
que examinam os efeitos dessas substadncias na saude humana e nos
ecossistemas (BACHMANN, 2007; BRUSSEAU et al., 2019).

Os limites de concentracédo sédo formulados visando proteger grupos
vulneraveis, como criangas, idosos e pessoas com condi¢cdes respiratorias e
cardiovasculares, garantindo que a exposicdo a esses poluentes permanecga
abaixo de niveis considerados prejudiciais a curto ou longo prazo.
Paralelamente, esses padrbes tém a finalidade de preservar ecossistemas
sensiveis e prevenir danos ambientais (FALLA et al., 2000; MOLINA e MOLINA,
2004).

A Tabela 3 apresenta os padrboes de qualidade do ar recomendados
por diferentes paises e pela organizagdo mundial da saide (OMS)3 em 2004,
considerando os efeitos adversos para a saude humana devido a exposicao a

niveis elevados de poluentes atmosféricos, os valores dos poluentes sao

3 Ressaltando que os valores estabelecidos como padrio pela OMS sofrem modificacdes com o tempo a
depender de pesquisas cientificas quanto aos efeitos de cada poluente a saide humana
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demonstrados em ppm (partes por milhdo) e pg/m?*® (micrograma por metro

cubico).

A medicdo e monitoramento desses poluentes séo realizados por
redes de estacdes de monitoramento em todo o mundo, coletando dados
regularmente para verificar a conformidade com os padrdes estabelecidos.
Quando os niveis excedem os limites prescritos, autoridades competentes séo
acionadas para implementar medidas corretivas, como restricdes de emissdes
industriais e veiculares, objetivando a redugdo dos indices de poluigdo
(VOLGYESI et al., 2008).



29

Tabela 3. Padroes de qualidade do ar estabelecidos por diferentes paises em 2000. “Tempo” refere-se ao tempo de média

considerado para o calculo de concentragao do poluente. YR = ano; GTR = 25 anos

Cco So2 O3 NO:2 PMuio PMzs Chumbo
pg/m? pg/m? pg/m? pg/m? pg/m? pg/m? pg/m?
ppm x10® Tempo ppm x 103 Tempo ppm x 103 Tempo ppm x 103 Tempo x 103 Tempo x 102 Tempo x 102 Tempo
OMS 26 30 1H 013 350 1H 0.08 160 1H 0.21 400 1H 05-1 1VYR
9 10 8H 005 125 24H 0.06 120 8H 0.08 150 24 H
EUA 35 40 1H 014 365 24H 0.12 235 1H 0.05 100 1YR 150 24H 65 24 H 15 GTR
9 10 8H 0.04 80 1YR 0.08 160 8H 50 1YR 15 1YR
LOS
ANGELES 20 23 1H 025 655 1H 0.09 180 1H 0.25 470 1H 50 24 H 1YR 15 30D
9 10 8H 0.04 105 24 H 20 1YR
INDIA 0.011 30 24 H 0.016 30 24 H 75 24 H 0.5 1YR
0.006 15 1YR 0.008 15 1YR 50 1YR
BRASIL 35 40 1H 014 365 24H 0.08 160 1H 017 320 24 H 150 24 H
9 10 8H 0.03 80 1YR 0.05 100 1YR 50 1YR
CHILE 0.14 365 24H 0.08 160 1H 0.05 100 1YR 150 24 H
0.03 80 1YR
CHINA 3.5 4 24H 0.019 50 24H 0.06 120 1H 0.04 80 24 H 50 24 H 1.5 GTR
0.008 20 1YR 0.02 40 1YR 24 1YR

Fonte: Adaptado de Molina e Molina (2004).
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3 METODOLOGIA

3.1 MODELO ECONOMETRICO

Com base nos dados selecionados, pretende-se aplicar um modelo
economeétrico utilizando a abordagem de dados em painel para testar a hipétese
proposta neste estudo, buscando investigar o fenbmeno em relagdo as diversas
variaveis analisadas. Esse modelo permite a analise de dados empilhados,
considerando observagdes ao longo do tempo (anos no modelo) e em diferentes
segoes transversais (municipios) (GUJARATI e PORTER, 2011). As vantagens
associadas ao uso desse modelo incluem uma estimativa mais precisa devido a
maior quantidade de observacodes resultante da combinacéo temporal de cada
unidade e a capacidade de identificar mudancgas estruturais na relagao entre a

variavel dependente e as variaveis explicativas (Marques, 2010).

O modelo a ser estimado neste trabalho segue a expressdo (1)
(GUJARATI e PORTER, 2011)..

Fip = a;+ X'y + & (1)

Em que: i sdo os municipios onde foram coletados os dados referentes a
microparticulas no ar; a; sao as particularidades de cada estados, contantes ao
longo do tempo; B os parametros das variaveis; x';; sendo o vetor coluna das
variaveis do municipio no ano t; ¢;; sendo o valor de erro das regressées que
serao efetuadas; F representando os dados coletados referente a qualidade de

ar nos municipios i e ano t.

Por meio da expresséao (1), adiciona-se variaveis explicativas analisando

a hipotese estudada neste trabalho obtendo a expresséao (2).
Fe = a;+ B vie + B,Y%i + Bolie + B, A + B, Py (2)

Na qual: y;.corresponde ao PIB no municipio i e ano t; I;;,corresponde ao PIB
industrial; A;;sendo o PIB agropecuario das regides; P; a populagédo total.
Buscando encontrar a curva convexa (Assim como postulado na CAK) os valores

de f,< 0 e B, > 0, tais resultados nos indicariam retornos a principio
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decrescentes para a variavel que apos atingir um valor 6timo passariam a se

tornar decrescentes.

ApOs estabelecido as expressodes € necessario verificar qual dos modelos
de dados em painel seria mais apropriado sendo eles: Modelo pooled, efeitos
fixos e efeitos aleatorios. Para identificacdo de qual destes trés modelos é o mais
adequado foram realizados os testes de Hausman (1978), Breusch e Pagan
(1979) e Chow (1960).

O Teste de Hausman(1978) permite escolher entre 0 modelo de efeitos
fixos e 0 modelo de efeitos aleatérios. A rejeigdo da hipotese nula no teste indica
que os interceptos estdo provavelmente relacionados com um ou mais
regressores, apontando que o modelo de efeitos fixos é preferivel (GUJARATI,
PORTER, 2011).

O teste de Breusch-Pagan (Breuch e Pagan, 1979) indica se é preferivel
0 uso do modelo de regressao de dados empilhados (pooled) em detrimento do
modelo de efeitos aleatdrios. A rejeicao da hipotese nula deste teste indica que
é preferivel o modelo de efeitos aleatérios (GUJARATI; PORTER, 2011).

O teste de Chow (1960) compara se ha igualdade nas inclinagdes e nos
interceptos para todos os modelos, 0 que caracteriza o0 modelo de dados
empilhados(pooled). No caso da rejeicdo da hipdtese nula o teste indica a
preferéncia pelo modelo de efeitos fixos em detrimento do modelo de dados
empilhados (GUJARATI; PORTER, 2011).

3.2 MODELO EMPIRICO

Este trabalho tem como base para seu modelo empirico a utilizacdo da
concentragao de poluentes (MP10) relacionado com o PIB nos diversos estados
do pais, o estudo fez uso de dados coletados nos estados de Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Ceara, Rio Grande do Sul, Pernambuco e Minas Gerais, buscando

indicar a evolugéao e comportamento do indice de qualidade do ar (cujo acronimo
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em Inglés é AQI - Air quality Index)* de acordo com a evolugdo do PIB por

municipio, os dados utilizados abrangem o periodo de 2015 a 2020.

A CAK propbe que a relacdo entre desenvolvimento econémico e a
degradagdo ambiental ndo é linear, mas segue uma curva em forma de "U"
invertido. A teoria sugere que, inicialmente, a medida que uma sociedade se
industrializa e experimenta um rapido crescimento econémico, a degradacao
ambiental tende a aumentar. No entanto, a medida que a renda continua a
crescer, a sociedade atinge um ponto de inflexdo, onde a preocupagéao ambiental
da sociedade se torna mais proeminente e as politicas ambientais comegam a
ser implementadas (GROSSMAN et al. 1991).

No Brasil a hipotese de Kuznets foi testada em algumas ocasides, Bagolin
et al. (2003) testaram a teoria para o estado de Minas Gerais com dados de 1970
a 1991. Os resultados apontaram que a relagao nao foi como esperada, obtendo
um formato de “U” regular. Os autores justificam este resultado ndo esperado
pelas trajetdrias de crescimento dos municipios analisados terem caracteristicas

peculiares.

Jacinto e Tejada (2004) testaram a teoria para os estados do nordeste
brasileiro para a mesma linha temporal (1970-1991), utilizando-se dos dados de
renda municipal per capita e o indice de Theil. Este estudo, fazendo uso também
de um estimador de efeitos fixos apresentou a relacéo preconizada pela CAK na

forma de um “U” invertido.

Para o calculo do modelo empirico utilizou-se dados de PIB, PIB agricola
e PIB industrial dos municipios a fim de verificar se a relagdo destas variaveis
com a polui¢ao apresenta o formato de um “U” invertido conforme previsto pelo

teoria.

40 AQl é a medida utilizada para efetuar o cdlculo do nivel de qualidade do AR em uma escala que vai de
zero (menos prejudicial) a 500 (extremamente prejudicial), através deste indice se torna possivel o
diagndstico por regiGes e por consequéncia a atuagdo mais certeira no problema. A métrica quanto a
prejudicialidade do AQI é regida pela OMS. Para calculo do AQl verifica-se a quantidade total das particulas
em suspensdo com foco em materiais particulados (MP10 e MP2,5), 0z6nio(03), diéxido de enxofre (SO2)
e mondxido de carbono (CO), sendo estes alguns dos principais poluentes que podem contaminar o ar.
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3.3 VARIAVEIS SELECIONADAS E FONTES DE DADOS

Neste estudo algumas variaveis foram selecionadas visando explicar os
efeitos destas quanto aos niveis de poluicdo. Verificou-se qual o impacto da

poluigdo em alguns setores cruciais para o PIB na economia brasileira.

Como meétrica para a poluicdo foi utilizado o valor do MP10
(microparticulas inalaveis com didametro aerodinamico de 10 micrometros). A
utilizagcao desta proxy se deve ao fato de ser comumente utilizada para verificar
a qualidade do ar no ambiente, sendo assim predominante e comum a coleta

deste dado pelos centros de monitoramento.

Neste estudo utilizou-se dados coletados nos estados que consideramos
mais relevantes no Brasil quanto ao PIB que possuem centros de coleta de
dados (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Ceara, Rio Grande do Sul, Pernambuco e
Minas Gerais) através da plataforma de qualidade do ar(IEMA), utilizamos para

fins de calculo sua média anual durante o periodo de 2015 a 2020.

O produto interno bruto (PIB) per capita de cada municipio teve uso em
seu formato linear e quadrado visando assim testar o formato da curva da CAK,
os dados foram retirados do IBGE através do site SIDRA, foi efetuado a correcéo
pelo indice Deflator Implicito do PIB, para esta variavel foi realizado a divisdo do
PIB do municipio por sua populagdo, sendo expressa em mil reais, sendo

representada pela expressao (3)

PIB ) 3)

PIB ita = (—
per capita Populagao

Ja para o PIB agropecuario e o PIB Industrial, os valores sao obtidos
dividindo os valores adicionados brutos de cada setor nos municipios pelo seu
valor adicionado bruto total, estes valores também foram obtidos via SIDRA, e

esta variaveis sdo representadas pelas expressoes (4) e (5).



Valor adicionado bruto agropecuaria

PIB A ario =
gropecuarto Valor adicionado bruto total

Valor adicionado bruto Industrial

PIB Industrial =

Valor adicionado bruto total

34

(4)

)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do trabalho, buscaremos
analisar as variaveis que foram utilizadas e entdo discutir seus resultados

juntamente com suas implicagdes empiricas

4.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

As estatisticas descritivas das variaveis nas séries propostas para realizar
a analise exploratéria dos dados € apresentada na Tabela 4). Contempla-se a
média, desvio padrao, coeficiente de variagao e valores minimos e maximos para

cada municipio para o periodo de 2015 a 2020.

Tabela 4. Estatisticas descritivas das variaveis do modelo econométrico

Desvio Coeficiente
Variavel Média - de Minimo Maximo
Padrao L
variagao
Media Anual (MP10) 28 8337 9,3560 3,0818 3,0000 74,5000
Participacéo do PIB
. 0,2841 0,1638 1,7346 0,0292 0,7957
Industrial
Populagéo 572688,6624 1637154,8891 0,3498 2496 12396372
PIB per capita (em
. 59,0807 57,6516 1,0248 8,4514 578,1078
R$ mil)
Participacéo do PIB
0,0160 0,0384 0,4152 0,0000 0,2435

Agricola

Fonte: Resultados da pesquisa,

A média anual do indice de qualidade do ar (medido pelo MP10) nos
municipios € de 28,83 ug/m3, com um desvio padrao de 9,356, resultando em
um coeficiente de variacao de 3,08%. Os valores dessa variavel variam entre 3,0
Mg/m3® (minimo) e 74,5 pg/m?® (maximo). Observa-se uma estabilidade ao longo

dos anos para a Média Anual (MP10) para os municipios.
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A populagdo média nos municipios € de aproximadamente 57.268,66
habitantes, com um desvio padrao de 1.637.154,89. O coeficiente de variagao
para essa variavel € de 0,3498%. A populagdo varia de 2.496 (minimo) a
12.396.372 (maximo).

O PIB per capita médio dos municipios é de R$59,08 mil, com um desvio
padrdo de R$57,65 mil. O coeficiente de variagdo para essa variavel é de
1,025%. Os valores variam entre R$8,45 mil (minimo) e R$578,11 mil (maximo).

Percebe-se uma maior participacdo do PIB Industrial em relacdo ao PIB
Agricola nos municipios analisados, com o primeiro compondo em meédia 28,4%
do PIB dos municipios, enquanto o PIB Agricola representa apenas 1.6%.

Tais valores podem indicar que a relagéo do PIB Industrial pode se mostrar
mais significativa no que tange a polui¢do dado sua porcentagem de composi¢ao

nos municipios analisados.

4.2 MODELOS ECONOMETRICOS

Para o teste de Breusch e Pagan (1979) obteve-se um valor de 259 com
p valor de 0,00, demonstrando que é preferivel fazer uso do modelo de efeitos
aleatdrios em detrimento do modelo de dados empilhados. No teste de Chow
(1960) obteve-se um qui-quadrado de 32 e p valor de 0,00, demonstrando que
ha mudanga estrutural ocasionadas pelas seg¢des transversais (municipios),
assim, tem-se preferéncia pelo modelo de efeitos fixos em detrimento do modelo
de dados empilhados. O teste de Hausmann (1978) resultou em um qui-
quadradro 10 e p valor de 0,06 demonstrando que os modelos de efeitos

aleatorios e o modelo de efeitos fixos diferem entre si.

Os testes indicam que os modelos de efeitos fixos e efeitos aleatérios
diferem entre si e sdo adequados, mas deve-se levar em consideragao a
distribuicdo dos dados para escolha (GUJARATI, 2011). Como os dados
utilizados para o modelo estdo dispostos em um periodo temporal curto e com
alto numero de unidades de corte transversal (municipios), é possivel observar
resultados significativamente diferente entre os modelos. Tendo em vista as

diferengas regionais presentes entre os municipios utilizados no estudo e os
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testes realizados, € valido utilizar o modelo de efeitos fixos para realizar a

estimacéo.

A Tabela 5 apresenta os resultados das regressdes propostas para a
quantidade de MP10 para o periodo em analise. Para testar-se o formato da
curva utilizou-se dois modelos: o modelo (1) demonstra a quantidade de MP10
com a variavel PIB per capita em sua forma linear elevada ao quadrado o modelo

(2) por outro lado faz uso somente da variavel em seu formato linear.

Tabela 5. Resultado das regressdes para Concentragdo de MP10

Modelo (1) Modelo (2)
Efeito Efeitos Efeito Efeitos
Regressores Pooled Fixos Aleatdrios Pooled Fixos Aleatérios
26,288 30,729 26,64 31,086
Constante ***(0100) Fokk (0100) ***(0,00) ***(0,00)
. 0,00608  0,0636 -0,00487 0,0128
PIB per capita (0,80) *(0,01) 0,0310 (0,21) (0,62) (0,20) 0,00677 (0,51)
. -0,0000 -0,0000 -0,0000
(PIB per capita) 2 (0,62) *(0,03) (0,28) - - -
x . 25,608 37,897 16,907 8,0368 37,837
Proporcéo PIB Agricola 1 (0,08) (0.25) (0,50) £(0,04) (0,26 15,633 (0,54)
Proborcio PIB Industrial 7,6211  -15,942 9,9133 0,0000 -9,3321 -7,3221
bore ,(008)  *(001) (009 | (056) (0.12) (0,18)
~ 0,0000  -0,0000 -0,000 24,523"' -0,0000
Populagdo (0,60) **0002)  (0.72) (0,09) **(001) ~20000(0.79)
R? 0,013 0,04 0,0769 0,013 0,028 0,075

Nota: *** significativo a 1%; ** significativo a 5%; * significativo a 10%.

Fonte: Resultados da pesquisa.

O PIB per capita apresentou relacdo positiva com a concentragcao de
MP10 no modelo fixo e demonstrou-se significativo a 10%. Este resultado mostra
que o PIB e a concentracdo de MP10 estao diretamente relacionados entre si e

crescem de forma linear.
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Ja para o PIB per capita ao quadrado pode-se verificar que, para o modelo
de efeitos fixos, este apresentou significancia a 10% e com valor negativo,
demonstrando que esta relagao ira crescer até um ponto de maximo, assim como

o esperado para a CAK.

Para o modelo de efeitos fixos com a variavel na forma linear e quadrada,
o nivel de renda na qual o PIB per capita comeca a influenciar negativamente a
concentragdo de poluentes do ar nos municipios é de aproximadamente R$
391,44 mil. Este valor é superior ao PIB per capita do Brasil e da maioria dos
seus municipios (IBGE), indicando que a relagao estabelecida pela CAK ainda
nao foi atingida no prazo estabelecido, entretanto esta podera ser alcangada em

um maior periodo temporal.

A variavel Proporgao PIB agricola ndao se mostrou relevante em nenhum
dos modelos. Assim, ndo € possivel afirmar que exista uma relacéo direta desta
variavel com a concentragdo de MP10. Ao contrario, a Proporgdo de PIB
Industrial, se demonstrou significativa a 10% de significancia e apresentou valor
negativo para a relagdo com o AQI demonstrando novamente o crescimento até
o ponto de maximo gerando o formato de “U” invertido. O mesmo ocorre para a

variavel populagao, entretanto com uma significancia de 5%.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Os testes realizados (HAUSMANN, 1978; CHOW, 1960; BREUSCH e
PAGAN, 1979) demonstraram a preferéncia pelo modelo de efeitos fixos em
detrimento dos demais. O modelo (1) onde fez-se uso da variavel PIB per capita
mostrou significancia em suas variaveis, ja o modelo (2) apenas a variavel

populagdo mostrou-se significante.

No modelo (1) foi possivel verificar que ao utilizar-se o PIB per capita a
segunda poténcia tende a aumentar o nivel de concentragdo de MP10 no ar,
entretanto esta relagao se inverte a partir de um ponto de maximo, este sendo
um indicativo de que conforme ocorre o desenvolvimento e crescimento de uma
nacao as politicas adotadas e maior preocupagao ambiental fazem com que a

curva de poluicdo tenha forma de “U” invertido, como é proposto pela CAK.

Para o modelo de efeitos fixos com a variavel na forma linear e quadrada,
o nivel de renda na qual o PIB per capita comeca a influenciar negativamente a
concentragdo de poluentes do ar nos municipios é de aproximadamente R$
391,44 mil. Este valor é superior ao PIB per capita do Brasil e da maioria dos

seus municipios (IBGE).

A proporcéo do PIB Agricola se mostrou ndo significativo no modelo de
efeitos fixos , isso pode ser explicado devido a baixa participagado da agricultura
na geracgao de poluentes que compdem o indice MP10.Quanto a populagao, sua
significancia e relevancia em relagao as emissdes podem ser justificadas pelas
atividades cotidianas da populagéao, ja que os poluentes que compdem o indice

MP10 sao produzidos por veiculos automotores.

Para a relagao encontrada quanto a populacao a CAK estabelece que a pressao
populacional pela busca por trabalho e renda, tende a aumentar a pressao
ambiental, Paul Ehrlich (1968) descreve e atribui que a relagcéo entre polui¢ao e
populagdo ocorre devido a uma maior demanda por alimentos, energia e bens
de consumo, esta que por sua vez incorre em uma maior produgdo industrial e

agricola, muitas vezes nao considerando os impactos ambientais.

As relagdes encontradas para as variaveis PIB per capita e PIB Industrial

demonstram que inicialmente o crescimento destas tende a aumentar o nivel de
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poluigao, entretanto assim como proposto pela CAK e os estudos de Grossman
e Krueger(1994), ocorre um ponto de maximo onde ha queda dos niveis de
poluicado, a analise estabelecida pela CAK sugere que esta queda nos niveis de
poluicdo incorre dos avangos tecnoldgicos, leis visando maior preservagao do

meio ambiente e o aumento da valorizagdo do meio ambiente pela populacio.

Em suma o formato estabelecido pela CAK para a relagao das variaveis
com os niveis de AQI é evidenciado nas atividades que mais exercem pressao

ambiental no ambito da polui¢éo.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A reducao da poluicdo do ar é crucial para a promoc¢ao da qualidade de
vida e para a redugao de impactos adversos sobre a saude humana, bem como
para preservar a integridade dos ecossistemas. O acumulo de poluentes
atmosféricos decorre, predominantemente, das atividades humanas, incluindo a
queima de combustiveis fosseis, processos industriais e emissdes veiculares.
Este fenbmeno gera um espectro de particulas finas, compostos orgéanicos
volateis, 6xidos de nitrogénio e dioxido de enxofre, dentre outros, cujos efeitos

na atmosfera sao potencialmente danosos (MARCOS ABDO et al, 2012).

A exposicao continua a niveis elevados de poluigdo do ar esta associada
a uma variedade de efeitos adversos a saude. Particulas finas, por exemplo,
podem penetrar profundamente nos pulmbes e sistema respiratorio,
exacerbando condigdes respiratdrias preexistentes e contribuindo para o
desenvolvimento de novas patologias. Além disso, a presenga de poluentes
atmosféricos tem sido correlacionada com a incidéncia de diversas doencgas
(MARCOS ABDO et al, 2012).

Este trabalho teve como objetivo verificar a relagao entre poluicéo do ar e
desenvolvimento, utilizando variaveis econémicas. Buscou estabelecer além
desta relacao a possivel presenca de uma curva semelhante a CAK na relagéo

das variaveis com o nivel de AQI em solo brasileiro.

A teoria estabelecida pela CAK é um processo de longo prazo, onde o
crescimento da Renda per capita ndo mais tende a aumentar os niveis de
poluicdo. Isso pode ser relacionado com o avango tecnoldgico e o aumento da
conscientizagdo da populagéo através de politicas do governo, a depender
destes fatores o formato de “U” invertido pode ser atingido em periodos
diferentes.

Verificou-se, portanto, que as variaveis PIB per capita, PIB Industrial e
Populagao sao variaveis que incorrem no nivel da poluicdo do ar assim como
proposto no estudo inicialmente. Quanto a CAK, a primeira instancia e assim
como estabelecido, apds determinado periodo os niveis de polui¢ao atingem o

ponto maximo, sendo possivel verificar a existéncia dos dois estagios da curva.
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Foi possivel verificar através do estudo que, as variaveis econémicas
municipais estdo sim relacionadas com os niveis de poluigao e qualidade do ar,
ao mesmo tempo encontrou-se um ponto maximo para a evolugao da polui¢cao
em relagcdo ao PIB mesmo que este ainda ndo tenha sido alcangcado na série

temporal analisada, aquém deste estudo € possivel analisar

Deve-se levar em consideragao que para determinante de AQI foi utilizado
o nivel de MP10 como proxy, ndo sendo analisado os demais poluentes que
compdem o indice (03, SO2, NO2, CO).

Os dados coletados neste estudo através da plataforma de qualidade do
ar (IEMA) apresentavam poucos dados em relagdo aos municipios do norte do
pais, a série temporal analisada utilizou-se de um periodo relativamente curto
(2015 a 2020) visto que a coleta destes dados pelo IEMA encontra-se paralisada
até o momento, além disso os centros de monitoramento ndo apresentam um
padrdo visto que as regides do sul ndo apresentavam dados suficiente para

analise dos demais poluentes que compdem o indice AQ.

Por fim uma analise aprofundada desta relacdo com mais informacdes
quanto aos poluentes poderia fornecer mais detalhes quanto a relacédo do indice

de AQI e o desenvolvimento dos estados brasileiros.
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