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RESUMO

Compreender o papel e a magnitude das atividades econdmicas sobre a preservacao da
Amazonia é fundamental para a concepcao de politicas publicas de preservacao. Assim,
esse artigo investiga como alguns condicionantes do desmatamento se alteram a medida
que a produtividade agricola e o PIB se elevam. O periodo de andlise abrange os anos de
2006 a 2014. Para tanto, modelos em dados em painel com efeito de variavel de limiar
foram empregados para atingir os objetivos. Os resultados obtidos com a estimagéo
foram compativeis com o comportamento descrito pela Curva de Kuznets Ambiental em
formato de “U” invertido, uma vez que a partir de um determinado nivel de PIB per
capita, a degradacdo ambiental reduziu-se.

Palavras-chave: desmatamento, floresta amazo6nica, produtividade agricola, politicas de
conservagao.

ABSTRACT

Understanding the role of the economic activities of the preservation on the Brazilian part
of Amazon rainforest is necessary for the formulation of environmental policies. Thus,
this article investigates the response of deforestation due to changes in agricultural
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productivity and GDP. The period of analysis covers the years 2006 to 2014. Panel data
models with a threshold variable effect are used to achieve the objectives. The main
results are compatible with the Environmental Kuznets inverted-U shaped Curve, since
from a determined level of GDP per capita, the environmental degradation reduced.

Keywords: deforestation, amazon rainforest, agricultural productivity, conservational
policies.

RESUMEN

Comprender el papel y la magnitud de las actividades econémicas en la preservacion de
la Amazonia es fundamental para la concepcién de politicas publicas de conservacion.
Por lo tanto, este articulo investiga como algunos condicionantes de la deforestacion
cambian a medida que aumenta la productividad agricola y el PIB. El periodo de analisis
abarca los afos de 2006 a 2014. Para ello, se emplearon modelos de datos en panel con
efecto de variable umbral para alcanzar los objetivos. Los resultados obtenidos con la
estimacion fueron compatibles con el comportamiento descrito por la Curva de Kuznets
Ambiental en forma de "U" invertida, ya que a partir de un cierto nivel de PIB per capita,
la degradacion ambiental disminuyad.

Palabras clave: deforestacion, selva amazonica, productividad agricola, politicas de
conservacion.

1 INTRODUCAO

A Floresta Amazonica corresponde a 40% do territério de florestas Umidas
remanescentes no planeta (Andersen et al., 2002), caracterizando-se como a Ultima
floresta de dimensdes continentais do planeta (Ross, 2006). Sua vasta area abrange nove
paises, embora grande parte esteja localizada no Brasil.

Ao longo do tempo, seu desenvolvimento foi condicionado por diferentes forgas
de mercado e motivacdes por parte do Estado brasileiro. Prates e Bacha (2011) destacam
que o comeco do desenvolvimento na regido Amazénica se deu via extracdo da borracha,
que ocorreu no final do século X1X e inicio do século XX. Embora a producao de borracha
para exportacdo ndo seja intensiva em termos da mudanca do uso do solo, o fluxo
migratorio, através da formacdo de centros urbanos e a produgdo para a subsisténcia
destes centros, culminou no desmatamento de algumas areas.

Com o advento do governo militar, a l6gica do desenvolvimento na Amazénia se

alterou. Assim, no periodo pds 1964, firmou-se 0 compromisso de integracao da floresta
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com o restante do Brasil. Walker et al. (2013) definem que essa iniciativa, que ficou
conhecida como “Operagdo Amazonia”, constituia-Se em investimentos de infraestrutura,
acomodados em interesses geopoliticos e econdmicos. Segundo (HOMMA, 2003), os
incentivos fiscais concedidos a pecuaria, mesmo tendo sido introduzidos na regido no
final da década de 50, foram o primeiro grande estimulo a producéo em larga escala desta
atividade na Amazonia.

No periodo posterior a 1986, o desenvolvimento da Amazbnia passou a ser
definido por estimulos de mercado. Embora o estado controlasse o territério, foram os
madeireiros, pecuaristas e agricultores (guiados principalmente pelo cultivo da soja) que
determinaram os rumos da regido (Prates; Bacha, 2011). Diniz et al. (2009) pontuam que
com o final dos incentivos providos pelo governo federal, a manutencédo da lucratividade
da agropecuaria passou a se dar, principalmente, devido as condi¢bes ecoldgicas
favoraveis, as pastagens e a disponibilidade de terra barata, associada ao carater extensivo
da atividade e seu baixo custo ao produtor.

Ao longo da década de 2000, diversas mudancas impactaram o desmatamento.
Ap0s dois anos seguidos de aceleracdo nas taxas de desmatamento, criou-se, em 2003, o
Plano Amazdnia Sustentavel (PAS). O PAS era composto por um conjunto de politicas
especificas que abrangiam desde a repressao do desmatamento até o fomento a atividades
produtivas consideras sustentaveis (Miragaya, 2013). Dentro do ambito do PAS, o Plano
de Acéo para a Prevencéo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAmM)
foi um dos principais instrumentos na reducdo do desmatamento na década de 2000
(Assuncdo; Rocha; Gandour, 2012; Barreto; Silva, 2010; Miragaya, 2013). De acordo
com o relatério confeccionado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA),
Comissdo Econdmica para a América Latina (CEPAL), Ministério do Meio Ambiente
(MMA) e Deutsche Gesellschaft flr Internationale Zusammenarbeit (GIZ), dentro dos
objetivos do programa, as praticas de monitoramento e criagdo de Unidades de
Conservacao foram as que obtiveram maior sucesso (IPEA, 2012).

De acordo com Barreto e Silva (2010), em dezembro de 2007, os dados do Sistema
de Deteccdo de Desmatamentos em Tempo Real (DETER) mostraram que o
desmatamento em novembro de 2007 dobrou em relacdo ao mesmo periodo do ano

anterior. Em resposta a esse comportamento, alteraram-se as diretrizes da politica de
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contencdo do desmatamento em prol de puni¢cGes mais rigidas aos infratores (Barreto;
Silva, 2010). Desta forma, o Decreto n. 6.321, de 21 de setembro de 2007 (Brasil, 2007)
estabeleceu bases legais para atuacdo mais rigida em municipios com altas taxas de
desmatamento. Em janeiro de 2008, o Ministério do Meio Ambiente criou 0 que
convencionou-se chamar de “lista negra do desmatamento”, composta pelos municipios
na qual o desmatamento havia chegado a niveis criticos® (Assuncdo; Rocha; Gandour,
2012). As operag0es nesses locais comegaram em margo de 2008, resultando em confisco
de equipamentos, aplicacdo de multas e embargo de areas desmatadas. Além disso, 0s
compradores dos produtos provenientes de areas embargadas tornaram-se sujeitos a
medidas legais (Barreto; Silva, 2010).

As medidas estabelecidas ainda dificultavam o financiamento de atividades em
areas desmatadas. A Resolucdo n. 3.545, de 29 de fevereiro de 2008 (CMN, 2008),
publicada pelo Conselho Monetario Nacional, impunha restri¢cbes a concessdo de crédito
agricola. O principal objetivo era o de restringir o acesso de infratores ambientais ao
crédito rural.

Além das medidas provenientes do governo, campanhas promovidas por
Organizacbes N&o Governamentais (ONGs) também afetaram o desmatamento.
Concomitante as mudancas institucionais de 2008, acBes do Greenpeace junto ao
Ministério Publico Federal do Para culminaram na adesdo dos frigorificos a acordos
legais intitulados Termos de Ajustamento de Conduta (TAC). Os TAC’s previam que os
produtos pecudrios dos frigorificos deveriam ser provenientes de fazendas sem areas
desmatadas ilegalmente. Em outubro de 2008, os quatro maiores frigorificos da regido
aderiram aos TAC’s (Gibbs et al., 2015). A adesédo ao acordo resultou na suspensao da
compra de carne proveniente de 221 propriedades que ndo seguiam as regras impostas
pelo acordo pactuado (Barreto; Silva, 2010).

Estas medidas tiveram impactos positivos no periodo de 2004 a 2008 sobre a
reducdo do desmatamento argumenta-se que os anos de 2004 e 2008 foram pontos de
inflexdo na trajetdria do desmatamento devido as mudancas ocorridas (Assun¢éo; Rocha;
Gandour, 2012; Assuncdo et al., 2016; Barreto; Silva, 2010; Bouchardet; Porsse;

L A “lista negra do desmatamento” elenca os municipios que apresentam as maiores taxas de desmatamento
na Amazonia Legal e que passaram a ser foco prioritario para as politicas de conservacéo.
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Timofeiczyk-Junior, 2016; Ferreira; Coelho, 2015; Gibbs et al., 2015; Miragaya, 2013).
Os impactos positivos gerados por estas mudancas de trajetoria teriam poupado 62.038
km? de floresta entre 2005 e 2009. Assuncdo et al. (2016) apontam para o papel da
Resolucdo n° 3.545, de 29 de fevereiro de 2008 na reducdo do desmatamento (CMN,
2008). Segundo os autores, a reducdo do crédito teve um papel crucial na queda do
desmatamento, sendo que entre 2009 e 2011, 2.783 km? de area da Floresta Amazonica
ndo teriam sido desmatados devido a restricdo de crédito.

Mesmo com o sucesso da politica ambiental na Amazonia, a substituicdo de areas
de floresta por areas de producdo agropecudria ainda representa o principal risco de
desflorestamento. Diversos autores investigaram a relagdo entre o desmatamento e
variaveis socioeconémicas por meio de modelos de dados em painel (Assuncdo; Rocha;
Gandour, 2012; Assuncdo et al., 2016; Bouchardet; Porsse; Timofeiczyk-Junior, 2016;
Cisneros; Hargrave; Kis-Katos, 2013; Diniz et al., 2009; Ferreira; Coelho, 2015;
Hargrave; Kis-Katos, 2013; Oliveira et al., 2011; Rivero et al., 2009; Tersitsch, 2017).
No contexto geral, o preco da soja (Assunc¢do; Rocha; Gandour, 2012; Bouchardet;
Porsse; Timofeiczyk-Junior, 2016; Ferreira; Coelho, 2015; Hargrave; Kis-Katos, 2013),
0 preco do boi gordo (Assuncdo; Rocha; Gandour, 2012; Bouchardet; Porsse;
Timofeiczyk-Junior, 2016; Ferreira; Coelho, 2015), o tamanho do rebanho (Diniz et al.,
2009; Oliveira et al., 2011; Rivero et al., 2009), as plantacdes temporéarias e permanentes
(Diniz et al., 2009), o crédito agricola (Assuncao et al., 2016; Diniz et al., 2009; Ferreira;
Coelho, 2015; Hargrave; Kis-Katos, 2013; Oliveira et al., 2011), a populacdo (Diniz et
al., 2009; Ferreira; Coelho, 2015) e o produto per capita (Diniz et al., 2009; Ferreira;
Coelho, 2015; Oliveira et al., 2011) foram importantes fatores para explicar o
comportamento do desmatamento na regido. Os impactos da atuacdo governamental
tambeém foram investigados na literatura, avaliando-se as aplicagdes de multas (Hargrave;
Kis-Katos, 2013) e as auditorias (Cisneros; Hargrave; Kis-Katos, 2013; Tersitsch, 2017).

Do ponto de vista empirico, a relagdo entre degradacdo ambiental e o
desenvolvimento econdémico é comumente descrita por meio da Curva de Kuznets
Ambiental (CKA), que tem sido estudada por diversos autores (Grossman; Krueger,
1994). De acordo com a CKA, em economias pouco desenvolvidas, o crescimento da

renda per capita estaria relacionado a taxas crescentes de degradacdo do meio ambiente.
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Entretanto, a partir do ponto em que a economia atinge determinado nivel de renda, ha
um ponto de inflex&o, de modo que o crescimento do PIB per capita ocorre junto a uma
reducdo na degradacao ambiental. Assim, a relacdo entre estas variaveis seria descrita por
meio de uma curva com formato de “U” invertido. Aponta-se na literatura, ainda, para a
possibilidade de existéncia de um novo ponto de inflexdo, de modo que a relacéo descrita
teria formato de “N”. Logo, o segundo ponto de inflexdo induziria a volta de taxas
crescentes de degradacdo ambiental a partir de um determinado nivel de renda per capita.
Dentre as razGes descritas para a existéncia do ponto de inflexdo, destaca-se o
comportamento da sociedade quanto as suas decisfes de consumo e preferéncias por bens
ambientais, bem como o progresso técnico e especializacdo produtiva das regies de
acordo com suas vantagens comparativas (Seroa da Motta, 2002).

Quanto a relacdo entre desmatamento e PIB per capita na Amazonia Legal,
(Ferreira; Coelho, 2015) apontam para um comportamento similar ao descrito pela CKA.
O trabalho dos autores pauta-se na hipdtese de que o efeito das culturas produtivas na
Amazobnia sobre o desmatamento difere conforme o estadgio de desenvolvimento das
regides. Na literatura sobre CKA para desmatamento da Amazodnia Legal existem tanto
indicios de curvas em formato de “U” invertido quanto de curvas em formato de “N”.
(Santos et al., 2008) avaliaram a CKA para a Amazonia legal por meio de modelos
econométricos com dados em painel e encontraram evidéncias de um formato quadratico
em “U”. (Oliveira et al., 2011), por sua vez, avaliaram a relagdo entre crescimento da
renda e desmatamento sob a hipotese da Curva de Kuznets Ambiental para os municipios
da Amazodnia Legal, no periodo de 2001 a 2006, por meio de um modelo de dados em
painel com dependéncia espacial. Os resultados obtidos por (Oliveira et al., 2011)
apontaram que o formato da curva diferente dos autores citados anteriormente,
descrevendo a relacéo entre desmatamento e crescimento como tendo a forma de um "N"
invertido ¢ ndo o formato de "U" invertido ou de “N”’.

O objetivo principal deste estudo é compreender os fatores que impactam o uso
da terra, e consequentemente o desmatamento, na Floresta Amazonica. Para tanto,
pretende-se investigar o comportamento do desmatamento a nivel municipal,
considerando-se o efeito de algumas variaveis econémicas sobre ele. As equacdes foram

estimadas por meio do de um modelo de dados em painel com efeito de variavel de limiar,
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conhecido como Panel Threshold Regression (PTR) proposto por (Hansen, 1999). A
amostra compreende 0s municipios pertencentes a Amaz6nia Legal, no periodo de 2006
a 2014. Como variaveis independentes, utilizaram-se o pre¢co da soja, 0 preco do boi
gordo, o crédito pecuério e agricola, a quantidade produzida de soja e o tamanho do
rebanho bovino. Todas as variaveis foram escolhidas com base na literatura prévia sobre
0 assunto.

O presente trabalho estd organizado em quatro secBes, além desta breve
introducdo. A segunda secdo apresenta a metodologia, bem como a estratégia de
estimacdo e as fontes de dados. A terceira se¢do apresenta os resultados e a discussao.

Por fim, a quarta secéo apresenta as consideracdes finais do estudo.

2 METODOLOGIA

2.1 MODELO DE DADOS EM PAINEL COM EFEITO DE VARIAVEL DE LIMIAR

O PTR, inicialmente proposto por Hansen (1999), tem como base uma estimagao
com efeitos fixos e requer dados balanceados®. A expressdo (1) apresenta a forma

estrutural do modelo.

Vie = Hi + B 1%l (qie <) + Boxiel(qir > ¥) + €4 1)
em que:

v;; refere-se a variavel dependente para a observacao i no tempo t; g;, refere-se a variavel de limiar
para a observacgdo i no tempo t; x;, refere-se a um vetor de variaveis independentes para a observagdo i no
tempo t; y; refere-se aos efeitos fixos para a observagdo i no tempo t; I(.)refere-se a funcdo de indicacéo;

y refere-se ao limiar entre os regimes; ¢;, refere-se ao termo do erro com as propriedades estatisticas usuais.

As observacdes sdo divididas entre regimes conforme os valores de g;;. Quando a

2 Dados balanceados ocorrem quando o nimero de observagdes de cada tratamento ou grupo em cada linha
da subamostra sdo 0s mesmos.
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variavel de limiar é maior que o limite y, 0s respectivos parametros para aquele grupo de
observacOes sdo dados pelo vetor B’,. Caso q;; <y, 0s parametros B'; conferem os
efeitos marginais das variaveis independentes para esse grupo de observacdes. Assim,
existem n+1 regimes para n limiares.

Outra forma de se representar a expresséo (1) é por meio da expressao (2).
Yie = i + B'xie(¥) + &t (2)
em que:

xit(y) — (xitl(qit < ]/)

Xl (qic > y)) ep = BB

Uma vez que o modelo em questdo é nao-linear, a remocao das médias individuais

ocorre via subtracdo da expressédo (2) menos a expresséo (3), que resulta na expressao (4).
Vi =i+ Bxc(y) + & 3
em que:

T~ Yie1 Xl (qie < V))
T™1 ZZ=1 Xiel(qie > V)

yi =T ' Yl Y & =T ' Xl e () = (
Vie = B'xie(y) + & 4)
em que:

Vie = Yie = Vi it (V) = x:e(¥) —x;(¥) e &y = &1¢ — &

A expressao (4) pode ser reescrita conforme a expressao (5).

Y'=X"(nB" +e” ()
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na qual:

v = [lyig o yirl o - virlls X+ 00 = [[%2() e xir (] [ (0 o xir D] € e =

[leiz - €3] - [ g7 )]

Para determinados valores da variavel de limiar, os parametros podem ser

estimados via Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), de acordo com a expressdo (6).

B = (X)X 1) X (@)Y 6)

Hansen (1999) e outros autores recomendam a estimacao dos limiares via MQO

de acordo com a expresséo (7).

¥ = argminS, (y) (7)
Y

em que:
S:(y) denota o Somatdrio dos Quadrados dos Residuos da expresséo (5).

Hansen (1999) descreve que, no processo de minimizacgdo da expresséao (7), ndo é
desejavel que os regimes apresentem poucas observacdes. Nesse caso, pode-se restringir
uma porcentagem minima de observacdes por regime. Ademais, 0 processo descrito pela
expressao (7) envolve a busca pelo valor do limiar associado a variavel exdgena em toda
amostra. Esse procedimento é descrito como numericamente intenso. Hansen (1999)
estabelece um método eficiente e mais simples que consiste em restringir a minimizagao

entre 0s quantis da amostra.
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2.2 TESTE DE LINEARIDADE

O Teste de Hansen (1999) para linearidade tem a finalidade de indicar o nimero
de quebras estruturais na regressao de acordo com a variavel exdgena. Inicialmente testa-
se a hipotese de que ndo existe nenhuma quebra estrutural (Hy: B, = B,). Caso essa
hipdtese seja rejeitada, conclui-se que existe pelo menos uma quebra estrutural no modelo
em questdo e a estimacdo correta se da via PTR. Caso ndo se rejeite a hipdtese de
linearidade, a estimacéo ocorrera via modelo de dados em painel com efeitos fixos. A

estatistica do teste é descrita pela expressao (8).

F = (So=511) (8)

62
em que:

S, é a soma dos quadrados dos residuos do modelo com efeitos fixos; S; (7) refere-se a soma dos

quadrados dos residuos da estimag&o via PTR com um limiar; 62 refere-se a variancia estimada do modelo.

2.3 ESTRATEGIA DE ESTIMACAO

A partir das relagdes tedricas descritas anteriormente, propde-se que a mudanca
no uso do fator terra na regido Amazonica seja explicada pela conversdo de areas de
floresta para outras atividades. Assim, o desmatamento pode ser denotado como uma
funcdo indireta dos incentivos a producdo. As principais atividades produtivas da regido
séo a producdo de soja e a criagdo de bovinos. Assim, adotaram-se 0s prec¢os da soja e do
boi gordo, o tamanho do rebanho, a quantidade produzida de soja e 0 montante de crédito
agricola e pecuario como variaveis independentes na funcéo, que determinam o nivel de
desmatamento.

Tendo em vista a relacdo definida pela CKA, espera-se que 0s parametros
descritos na funcéo de desmatamento alterem-se de acordo com o nivel de PIB per capita.
O crescimento da produtividade ainda € visto como fonte de mudanga nos impactos da

producédo sobre o meio ambiente. Assim, também se espera que a alteracdo dos niveis de
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produtividade influencie os parametros das expressoes.

Para estimar o0 modelo proposto, serdo utilizadas as expressoes (9) e (10).

In(Desmat);e = w; + &'z + B'1%1,1(qie < V1) + B'2%1;,I (V1 < Qi S ¥2) + -+

+Bln+1x1it1()/n < Qit) + &t (9)

In(Desmat);y = p; + @'zye + B'1%1,1(qic < v1) + B2, (1 < Qie S ¥2) + -
B n1%1;d (Vn < Qi) + &3 (10)

na qual:

In(Desmat);; refere-se a participagdo do desmatamento na &rea total do municipio i no tempo t;
u; refere-se aos efeitos fixos do modelo; a refere-se aos parametros do regimes independentes; z;, refere-
se ao vetor de varidveis cujos impactos ndo dependem da varidvel de limiar (que séo a participagdo da area
de floresta na area total do municipio e a quantidade de soja produzida, medida em sacas de 60/kg); B,
refere-se ao vetor de parametros do regime n; x,,, refere-se ao vetor das variaveis que sdo o preco da saca

de soja de 60 quilogramas, o preco do boi gordo por cada 15 quilogramas, volume de crédito pecuério
dividido pela area de floresta do municipio, volume de crédito agricola dividido pela &rea de floresta do

municipio em logaritmos neperianos; x,  refere-se ao vetor das variaveis: prego da saca de soja de 60

quilogramas, preco do boi gordo por cada 15 quilogramas, volume de crédito pecuério dividido pelo
rebanho, volume de crédito agricola dividido pela &rea plantada nas culturas temporérias e permanentes em
logaritmos neperianos; q;; refere-se a variavel de limiar (PIB per capita ou Valor Bruto da Producéo (VBP)

dividido pela &rea plantada nas culturas temporarias e permanentes); y,, refere-se ao n-ésimo limiar.

Assim como em Hargrave e Kis-Katos (2013), excluiram-se 0s municipios sem
uma determinada participacdo minima de floresta sobre a &rea do municipio. A exclusdo
destas localidades é justificada pela auséncia de areas disponiveis para se desmatar e
devido a dindmica entre producdo e desmatamento, uma vez que essa depende do estoque
disponivel de floresta a ser convertido em areas agricultaveis Hargrave e Kis-Katos
(2013). Assim, optou-se por analisar apenas 0s municipios com o minimo de 10% de
participacdo da floresta em sua area total. Também foram excluidos os municipios que

ndo tinham informagdes sobre o tamanho do rebanho bovino e da producdo de soja, assim
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como os que nado tinham informac@es sobre o volume de crédito concedido. Por fim, como
a funcdo proposta foi estimada com as varidveis independentes e dependente em
logaritmo neperiano, foram excluidos os municipios que ndo apresentaram desmatamento
em pelo menos um ano, entre 2006 e 2014. Desta forma, as expressdes (9) e (10) foram
estimadas a partir de 309 municipios pertencentes a regidao da Amazonia Legal no periodo
de 2006 a 2014.

Uma vez que o desmatamento € um fendmeno correlacionado espacialmente,
optou-se por residuos robustos e com clusters para a distancia do municipio i até o porto
de Santos. a fim de mitigar os efeitos da correlacdo espacial, estimou a funcdo proposta
em seu trabalho com residuos robustos e com clusters para a distancia do municipio i até
Brasilia. Nesse trabalho preferiu-se utilizar a distadncia ao Porto de Santos, dada a
importancia historica desse no escoamento da producdo nacional (Kussano; Batalha,
2012).

A diferenca entre as areas de cada municipio da Amazonia Legal impde
condicionantes a estimagdo. Municipios com maiores dimensdes devem apresentar areas
desmatadas maiores quando comparados aos municipios com menores dimensdes. Tendo
em vista esse efeito, optou-se por ponderar a area desmatada no periodo t pela area de
cada municipio. As variaveis relativas ao rebanho e a quantidade de soja produzida
também foram ponderadas pela area municipal e pela area plantada das culturas
temporarias e permanentes, respectivamente. Assim como em (Hargrave; Kis-Katos,
2013), ponderou-se o crédito pecuario e agricola pela area do municipio desflorestada na
expressao (9). Na expressao (10) optou-se por ponderar o volume de crédito pecuario e
agricola pelo rebanho e é&rea plantada das culturas temporérias e permanentes,
respectivamente.

Uma vez que o desmatamento é medido entre agosto de um ano (t-1) e julho do
ano seguinte (t), os precos da soja e do boi gordo foram ajustados a essa janela. Ademais,
optou-se por usa-los defasados em um periodo, dado o ciclo produtivo na Amazoénia
Legal. (Assuncéo et al., 2016) descrevem que o periodo de seca na Amazonia ocorre de
junho a setembro. A época de plantio ocorre entre outubro e dezembro, enquanto a
colheita ocorre entre janeiro e maio do ano seguinte. Logo, 0s precos do ano anterior (t-

1) e ndo os do ano atual (t) representam o0s valores observados pelos produtores no
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momento que decidem o que e quanto vao produzir (Assuncao; Rocha; Gandour, 2012;

Bragagnolo, 2006).

2.4 BASE DE DADOS

O periodo de analise deste estudo compreende os anos de 2006 a 2014. Este
periodo foi selecionado devido a disponibilidade de dados para a analise. Os dados
relativos ao desmatamento foram retirados do Projeto de Monitoramento do
Desflorestamento na Amazonia Legal (PRODES), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). O PRODES utiliza imagens de satélites da classe LANDSAT para
mensurar o desmatamento. Os dados calculados medem a &rea desmatada entre 1° de
agosto de um ano (ano t-1) até 31 de julho do ano seguinte (ano t).

Os dados concernentes aos precos da saca de soja (medido em 60 quilogramas) e
do boi gordo (medido em 15 quilogramas) sdo provenientes da consultoria Agrolink.
Esses sdo reportados como a média estadual mensal. Para atribuir-se o prego anual em
cada municipio, calculou-se a distancia entre 0 municipio em questdo e 0s municipios
compradores de boi gordo e soja. A partir da identificacdo do municipio comprador com
menor distancia do municipio i, utilizou-se o valor para o estado ao qual o municipio
comprador se localiza como sendo o prego para 0 municipio i. A influéncia dos precos
sobre o desmatamento tem relacdo com a receita que 0s produtores esperam obter por
meio da producdo nas areas desflorestadas (Carvalho; Magalhdes; Domingues, 2016;
Valente, 2012).

As informacGes referentes ao crédito rural, por sua vez, provém do Anuério
Estatistico do Crédito Rural e da Matriz de Dados do Crédito Rural (MDCR). Ambas as
pesquisas sao divulgadas pelo Banco Central do Brasil (BCB).

Os dados para rebanho e producdo agricola municipal foram obtidos junto ao
IBGE. Os dados para o Produto Interno Bruto (PIB) Municipal e para a Populagédo
residente nos municipios, também sdo do IBGE. Por fim, uma variavel que representa a
possibilidade de ganho nos municipios com a exploracdo de atividades agricolas foi
calculada. Para tanto, utilizou-se o Produto Interno Bruto (PIB) Agricola Municipal —

Culturas temporarias e permanentes — dividido pela area plantada, com ambos dados
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obtidos junto ao IBGE. Assim, considerou-se que esta variavel consiste em um indicador
das possibilidades de ganho econdmico com a exploracdo de cada unidade de area
desmatada. Neste estudo, convencionou-se chamar esta variavel de “produtividade
agricola”. Todas as variaveis utilizadas entraram nos calculos do modelo em logaritmos

naturais. O Quadro 1 resume as variaveis utilizadas, suas descricdes e as fontes de

obtencéo.

Quadro 1. Relagéo das varidveis utilizadas para o célculo do modelo, descri¢do e fontes de dados

utilizados para o célculo

Variavel Descricdo Fonte
Desmatamento Area tgt;_al desflorestada anualmente por INPE/PRODES
municipio em Km?
Participagio Floresta Participacdo _arju_al da érea de floresta na area IBGE
total do municipio em Km2,
Quantidade Soja Produzida Producéo anual total de soja do municipio em IBGE
toneladas
Preco médio anual da saca de soja de 60
Preco da soja quilogramas no periodo da deciséo de plantio | Agrolink
do produtor
Preco do boi gordo Preco go boi gordp por cad:il 15 quilogramas Agrolink
no periodo da decisdo econémica do produtor
) Crédito oficial anual total concedido aos
Credito Pecuério/Area produtores pecudrios do municipio dividido
i p p s 5 BCB e IBGE
Municipal — Area Floresta pela &rea municipal descontada da area de
floresta
) Crédito oficial anual total concedido aos
Crédito Agricola/Area produtores agricolas do municipio dividido
. A ; L . BCB e IBGE
Municipal — Area Floresta pela &rea municipal descontada da area de
floresta
Crédito oficial anual total concedido aos
Crédito Pecuario/Rebanho produtgres pecuarios do mun|C|p|o~d|V|d|do BCB e IBGE
pelo nimero de cabecas que compdem o
rebanho
Crédito Agricola/Area Plantada Cre((jjlto wils ] apqal tgtal cor]cgqld(()j_ac_)g_ q
da Soja pro gtores pecuarios do municipio dividido BCB e IBGE
pela &rea plantada com soja
Rebanho/Area Municipal R_et_)apho totallde JoYLES 9'9 MURICIPIO N0 a0 | 15
dividido pela &rea do municipio
. Produto Interno Bruto anual municipal
Sl dividido pelo nimero de habitantes [lels
Produto Interno Bruto Agricola Municipal -
Produtividade agricola Culturas temporarias e permanentes - anual IBGE
divido pela &rea plantada municipal

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o periodo estudado, 2006 a 2014, ocorreram diversas mudancas institucionais
visando o combate do desmatamento na Amazénia Legal. De acordo com a literatura, as
mudancas ocorridas em 2004 e 2008 aparentam ter modificado a trajetoria da area
desmatada nos anos seguintes (Assuncdo; Rocha; Gandour, 2012; Assuncéo et al., 2016;
Barreto; Silva, 2010; Miragaya, 2013). A fim de testar a existéncia de quebra estrutural
na relacao entre o desmatamento na Amazonia Legal e o incentivo a producéo agricola e
pecuaria foi realizado o teste de Chow. Tendo em vista que o primeiro ano apontado na
literatura como de mudanca estrutural € 2004 e a amostra de dados disponivel comega em
2006, apenas uma quebra estrutural foi testada, no caso, a ocorrida em 2008.

A Tabela 1 apresenta as estatisticas do teste de Chow, em que se considerou 0 ano
de 2009 como o ponto de mudanca de regime. Como a area desmatada do ano t é medida
de agosto de t-1 a julho de t, a mudanga estrutural deveria ter ocorrido entre agosto de
2007 a julho de 2008. Entretanto, foi a partir do desmatamento de novembro de 2007 que
as medidas do periodo foram formuladas e propostas (Barreto; Silva, 2010). A criagdo da
“lista negra do desmatamento” ocorreu em janeiro de 2008, mas o inicio das operagdes
deu-se em marco. JA& 0s novos requerimentos de acesso ao crédito tornaram-se
obrigatdrios em julho de 2008, embora a resolucédo tenha sido publicada em fevereiro de
2008 (Assuncéo et al., 2016). Logo, os efeitos das novas regras institucionais sobre o
desmatamento comecaram a ter maior influéncia a partir do segundo trimestre de 2008.
Para 0 caso da estimagdo proposta nesse trabalho, os efeitos tém maior influéncia em
2009, que compreende o periodo entre agosto de 2008 a julho de 2009, bem como os

periodos posteriores.
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Tabela 1. Teste de Chow para a quebra estrutural da relagdo entre desmatamento e varidveis econdmicas
das culturas na Amazonia Legal

Valor Critico Valor Critico

VIO EICY doteste Fa5% doteste Fa 1%

Ano da

Equacéo Estatistica F teste F a 10% de
Quebra o de de
Significancia Lo L
Significancia Significancia
2009 9) 31,59177*** 1,7183 2,0120 2,6441
2009 (10) 21,43165*** 1,7757 2,1010 2,8068

ns corresponde a ndo rejeicao de HO, (*) corresponde a rejeicdo de HO com 10% de significancia, (**)
corresponde a rejeicdo de HO com 5% de significancia e (***) corresponde a rejei¢cdo de HO com 1% de
significancia.
Fonte: Elaborado pelos Autores.
Conforme pode-se observar na Tabela 1, o resultado do teste de Chow aponta para
a existéncia de uma quebra estrutural no ano de 2009, que esta de acordo com o relatado
em outros estudos disponiveis na literatura. Assim, a amostra foi dividida em dois
periodos: de 2006 a 2008 e de 2009 a 2014 e as expressdes (9) e (10) foram estimadas
separadamente para os dois periodos propostos.
A fim de verificar a existéncia de quebras estruturais nas expressdes (9) e (10) de
acordo com os valores da variavel de limiar, realizou-se o teste proposto por Hansen
(1999)3. As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados para as variaveis de limiar PIB per

capita e produtividade agricola.

Tabela 2. Testes F para existéncia de efeitos da variavel de limiar PIB per capita nas equacfes do
desmatamento da Amazdnia Legal

Mo- Numero Estatis- Valor Critico de  Valor Critico Valor Critico

delo Periodo de tica F (10% de de F (5% de de F (1% de
limiares significancia) significancia) significancia)

(9) 2006 - 2008 1 46,29*%** 32,14 35,94 45,66

(9) 2006 - 2008 2 - - - -

(10) 2006 - 2008 1 34,15** 29,66 33,93 42,39

(10) 2006 - 2008 2 - - - -

(9) 2009-2014 1 40,76*** 26,66 29,16 34,53

(9) 2009-2014 2 34,99** 24,13 27,75 33,39

(10) 2009 -2014 1 36,77*** 23,36 26,32 32,64

(10) 2009 -2014 2 34,29* 27,31 34,49 43,42

ns corresponde a ndo rejeicao de HO, (*) corresponde a rejeicdo de HO com 10% de significancia, (**)
corresponde a rejeicdo de HO com 5% de significancia e (***) corresponde a rejeicdo de HO com 1% de
significancia.
Fonte: Elaborado pelos Autores.

3 Os testes e a estimacdo dos modelos foram feitos por meio do processo de minimizagdo da soma dos
quadrados dos residuos com a divisdo da amostra entre 300 quantis. Cada regime deve ser composto por
no minimo 1% da amostra e os testes F foram construidos com 300 simulagdes via bootstrap.
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De acordo com a Tabela 2, ambas equacgdes apresentam pelo menos um ponto de
mudanca, devido aos valores do PIB per capita, nos periodos anteriores e posteriores a
quebra estrutural de 2009. Logo, os efeitos dos incentivos da agropecuaria sobre o
desmatamento ndo sdo homogéneos entre os municipios da Amazoénia Legal. As
mudangas institucionais de 2008 ndo alteraram esse perfil, uma vez em gue nos dois
periodos analisados o teste apontou a existéncia de quebras de acordo com a variavel de

limiar.

Tabela 3. Testes F para existéncia de efeitos da variavel de limiar produtividade agricola nas equacoes do
desmatamento da Amazdnia Legal
Valor Critico de  Valor Critico de  Valor Critico de

Ndmero

3"6"’0 Periodo de Esttlf‘:gs F (10% de F (5% de F (1% de
Limiares significancia) significancia) significancia)

9) 2006 - 2008 1 68,75%** 34,56 38,13 48,07

(9)  2006-2008 2 - - . -

(10) 2006 - 2008 1 66,31*** 29,87 35,07 42,72
(10) 2006 -2008 2 ¥ . i 4

9) 2009 - 2014 1 27,35* 25,40 30,76 36,96

9) 2009 - 2014 2 20,71ns 24,47 28,86 35,42
(10) 2009 — 2014 1 21,96* 21,41 24,46 27,65
(10) 2009 - 2014 2 17,64ns 20,83 23,03 28,49

ns corresponde a ndo rejeicao de HO, (*) corresponde a rejeicdo de HO com 10% de significancia, (**)
corresponde a rejeicdo de HO com 5% de significancia e (***) corresponde a rejeicdo de HO com 1% de
significancia.
Fonte: Elaborado pelos Autores.

Quanto a segunda variavel de limiar, a produtividade agricola cujos resultados
podem ser vistos na Tabela 3, tem-se uma estrutura similar a do PIB per capita. Em todos
0s modelos estimados, uma nédo linearidade foi identificada. Assim, a produtividade
agricola condicionaria 0 impacto das culturas primarias desenvolvidas na Amazé6nia
Legal sobre o desmatamento. Os resultados ainda apontam que 0s municipios da regido
podem ser divididos em dois grupos distintos.

A Tabela 4 apresenta os valores que delimitam os grupos de acordo com a

produtividade agricola e o PIB per capita.
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Tabela 4. Valores limiares das variaveis PIB per capita e produtividade agricola (em logaritmos
neperianos)

1° o 2° Valor do
Mo- ) Limiar \flilr%aciodi Limi.ar.da Iiliﬁ'll?s:rddoa Limiar  2° Limiar
delo Periodo do PIB PIB per Produt!wdade Produtividade do PIB do PIB

per capital Agricola Agricolal per per

capita capita capita®

(9) 2006 - 2008 8,31 4.064,31 11,34 84.120,03 - -
(9) 2009 -2014 8,37 4.315,63 13,67 864.580,76 8,70 6.002,91
(10) 2006 - 2008 8,17 3.533,34 11,34 84.120,03 - -
(10) 2009 - 2014 8,37 4.315,63 11,87 142.914,23 8,70 6.002,91

ns corresponde & néo rejeicdo de HO, (*) corresponde a rejeicdo de HO com 10% de significancia, (**)
corresponde a rejeicdo de HO com 5% de significancia e (***) corresponde a rejeicdo de HO com 1% de
significancia.
L Em reais deflacionados para 2014
Fonte: Elaborado pelos Autores.

Em relacéo ao PIB per capita, de 2006 a 2008, o valor que delimita os grupos foi
de R$ 4.064,31 para a expressao (9) e R$ 3.533,34 para a expressao (10). Para o segundo
periodo, de 2009 a 2014, ambas equacles apresentaram limiares de R$ 4.315,63 entre o
primeiro e segundo grupo e R$ 6.002,91 entre o segundo e terceiro grupo.

Com relacdo a produtividade agricola, no periodo de 2006 a 2008, ambos modelos
apresentaram limiares de R$ 84.120,03. Para o periodo de 2009 a 2014, diferentemente
do que ocorreu com o PIB per capita, os modelos apresentaram apenas uma variavel de
limiar. Apesar da mesma estrutura de inflexdo, o valor da variavel de limiar estimado por
meio da expressao (9) é 604,96% maior do que o0 estimado por meio da expressdo (10).
Na Tabela 5 apresenta-se a estimacdo das expressdes (9) e (10) para os periodos de 2006
a 2008 e de 2009 a 2014.

Tabela 5. Estimacéo das fungdes do desmatamento com varidvel de limiar PIB per capita para 2006 a
2008 e 2009 a 2014 (erros padrdes robustos com clusters)

Varis - Coeficiente Coeficiente Coeficiente
ariavel . Coeficiente x x x
. Regime x Expressao Expressdo (9) Expressao
(em logaritmo natural) Expressdo (9) (10) (10)
2006 a 2008 2009 a 2014
S - 16,044 7%** 17,7064*** -1,9427ns -1,7080ns
(5,4830) (5,2400) (1,2275) (1,1624)
Participagdo Floresta - 0,2237*** 0,2413*** 1,3910*** 1,4059***
(0,0663) (0,0688) (0,1329) (0,0131)
Quantidade Soja - 0,0681* 0,0671* 0,0277** 0,0269**
Produzida (0,0346) (0,0343) (0,0133) (0,0132)
1 5,4740* 16,3284** 3,5518** 3,0524*
Preco da soja (2,7933) (6,8505) (1,7890) (1,5762)
2 1,8322** 2,1868*** 1,4735%** 1,4843***
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(0,8342) (0,7974) (0,4477) (0,4363)
- - 0,4184%*** 0,4090%***
(0,1295) (0,1289)
-9,1460*** -20,6604*** -3,6344** -3,2771**
(3,2802) (7,0177) (1,5775) (1,4393)
Prego do boi gordo -6,3595*** -7,1553*** -2,0708*** -1,9738***
(1,9493) (1,8510) (0,5026) (0,5092)
- - -1,1164%** -1,0855***
(0,2644) (0,2626)
-0,1854** - -0,3117*** -
- LA (0,0929) (0,0801)
&rjg:é‘l’pzfc_uzrr'g; g2 -0,0830ns . 0,0223 ns .
Floresta (0,0521) (0,0577)
- - -0,0191ns -
(0,0246)
0,0915ns - 0,1645** -

. . < (0,1961) (0,0812)
&rjg;z?pﬁlgi'?r'z'“rea 0,0199ns . 0,0379 ns .
Floresta (0,0206) (0,0412)

- - -0,0263 ns -
(0,0200)
- 0,2066ns - -0,2900***
(0,4239) (0,0656)
Crédito - -0,0692* - 0,0416ns
Pecuario/Rebanho (0,0376) (0,0557)
- - - -0,0227ns
(0,0260)
= 0,3904ns - 0,1242*
(0,2574) (0,0691)
Crédito Agricola/Area - 0,0064ns - -0,0321ns
Plantada da Soja (0,0138) (0,0221)
- - - -0,0212 ns
(0,0154)
-0,8122*** - 0,4351*** -
(0,2427) (0,1160)
< . -0,1157 ns - 0,0935 ns -
Rebanho/Area Municipal (0,1179) (0,0931)
- - 0,1040 ns -
(0,1157)
Teste F 8,68*** 19,65*** 12,95*** 17 53***

ns corresponde a ndo rejeicao de HO, (*) corresponde a rejeicdo de HO com 10% de significancia, (**)
corresponde a rejeicdo de HO com 5% de significancia e (***) corresponde a rejei¢cdo de HO com 1% de
significancia.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

De forma geral, os resultados da Tabela 5 apontam que, para o periodo entre 2006

e 2008, a cultura da soja foi indutora do desmatamento. Variagbes na quantidade

produzida relacionaram-se ao aumento da area desmatada, assim como o preco pago pela

commodity. Nesse aspecto, embora os pardmetros para o preco difiram em ambas as

equacdes, o estimulo que as variacOes de preco conferem ao desmatamento foi inferior
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para o segundo regime em comparacao ao primeiro. Logo, as variagdes no preco da soja
no periodo t-1 tenderam a gerar maiores niveis de desmatamento em t nos municipios
com menores niveis de PIB per capita. O comportamento encontrado corrobora a
hipotese de que o desmatamento da Amazdnia se comporta como um “U” invertido, em
relacdo ao desenvolvimento.

Os resultados do modelo para o periodo entre 2006 e 2008 apontam que, assim
como em Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk-Junior (2016) e Ferreira e Coelho (2015) e
Assuncdo, Rocha e Gandour (2012), o impacto de variacdes positivas no preco do boi
gordo acarretaria reducdes do desmatamento. Assuncdo, Rocha e Gandour (2012)
advogam que a producéo pecudria possui uma dindmica prépria, sendo produtora de bens
de consumo e de capital a0 mesmo tempo. VariacOes de preco concebidas como
temporarias aumentam a quantidade abatida de gado e reduzem a pressao sobre a floresta.
Sendo assim, o parametro negativo justifica-se pela dindmica entre o consumo e a
producgdo (Bouchardet; Porsse; Timofeiczyk-Junior, 2016). Entretanto, a elasticidade do
segundo regime foi superior a elasticidade do primeiro. Assim, embora a elevacdo do
preco seja compativel com a redugdo do desmatamento, a reducéo da pressdo sobre a
floresta ocorre em menor escala nos municipios de maior producdo. Ainda com relagéo
ao impacto da atividade pecuéaria para o periodo entre 2006 e 2008, o parametro relativo
ao rebanho no segundo regime foi ndo significativo, enquanto esse foi negativo no
primeiro.

Por fim, embora as duas equagdes para o periodo entre 2006 e 2008 tenham sido
estimadas com medidas diferentes para o crédito agricola, ambas apresentaram
comportamentos semelhantes. O crescimento do crédito agricola por area disponivel ndo
apresentou relacdo significativa com as alteragcdes no desmatamento em ambos o0s grupos
de municipios. O mesmo ndo ocorreu para o crédito pecuario. A expressao (9) mostra um
impacto negativo do crédito no primeiro regime enguanto a expressao (10) para um
impacto negativo no segundo regime. Logo, o aumento do crédito por area do municipio
aparenta estar relacionado a retracdo do desmatamento nos municipios de menor renda,
enquanto o crédito por cabeca de gado relaciona-se as reducGes do desmatamento nos
municipios mais ricos.

De qualquer forma, no periodo entre 2006 e 2008 ocorreram duas importantes
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mudangas institucionais. Logo, seus parametros refletem apenas o modo pelo qual os
produtores se adaptaram a essas mudangas. Nesse aspecto, o impacto do PPCDAmM
aparenta ter maior influéncia sobre a atividade pecuéria do que sobre a atividade agricola.
Enquanto o aumento do rebanho e do crédito nao esteve ligado a varia¢fes positivas do
desmatamento, o aumento da producdo de soja impactou diretamente a area desmatada.
Ademais, com o retorno da aceleragdo do desmatamento em novembro de 2007, a
promogdo de novas politicas de contingenciamento em 2008 alterou novamente a
percepcao dos produtores sob os estimulos a desmatar.

Com relacdo a estimacado das expressoes (9) e (10) para o periodo de 2009 a 2014
ressalta-se que, diferentemente do periodo anterior, duas ndo linearidades foram
encontradas. Os resultados apontam para a existéncia de dois pontos de inflex&o entre os
regimes, mas nao no formato de “N”. O terceiro regime apenas acentua a queda registrada
no segundo, o que resultaria em um formato similar ao de um “U” invertido.

Os parametros dos precos apresentaram a mesma estrutura do periodo anterior.
Conforme o PIB per capita elevou-se, os estimulos a desmatar provenientes da cultura de
soja reduziram-se. As variagOes positivas no pre¢o bovino tiveram impacto negativo
sobre o desmatamento, embora a magnitude dessa relacdo seja maior nos menores niveis
de renda per capita.

A estimacdo das expressdes (9) e (10) aponta, ainda, um impacto positivo da
quantidade produzida de soja sobre a area desmatada, enquanto a densidade do rebanho
apresenta impacto positivo no regime inicial. Sendo assim, nos municipios com menores
niveis de renda, 0 aumento do rebanho se da via expansdo da area de pastagem. Além
disso, em ambas as equac0es, a expansdo do crédito pecudrio esteve associada a queda
do desmatamento nos municipios do primeiro regime. Nos regimes posteriores, a relacéo
entre as duas ndo foi significativa.

Ja o crédito agricola apresenta comportamento contrario. O primeiro regime
apresenta impacto positivo dessa variavel sobre o desmatamento, enquanto nos demais a
relacdo n&o é significativa. Tal resultado poderia ser associado a efetividade das politicas
adotadas em 2008.

A evolugdo e o impacto das politicas publicas também ndo foram iguais em todos

0S municipios. No primeiro periodo, 0os municipios com menor PIB per capita
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apresentaram estruturas compativeis com a reducdo do desmatamento. No segundo
periodo, os pardmetros do primeiro regime estiveram associados a elevacdo do
desmatamento dado o aumento da produgdo das culturas agricolas. Logo, ap6s a reducéo
anual das taxas de area desmatada, o periodo de estabilidade que seguiu de 2009 em diante
foi associado ao retorno entre a expansdo das culturas produtivas em direcdo a floresta
por parte dos municipios mais pobres.

A Tabela 6 apresenta as expressdes (9) e (10) estimadas com a produtividade
agricola como variavel de limiar. Assim como ocorreu no caso do PIB per capita, no
segundo regime, o preco da soja apresentou menor influéncia sobre a area desmatada. O
preco do boi gordo também apresenta a mesma estrutura com ambos 0s parametros

negativos e coeficiente com valores inferiores no segundo regime.

Tabela 6. Estimacéo da Fungdo do Desmatamento com Variavel de Limiar Produtividade Agricola para
2006 a 2008 e 2009 a 2014 (Erros Padrdes Robustos com clusters).

Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

Variavel (em logaritmo natural)  Regime Exp(rg)s il Exp();%s)sao Exp(rg)s 580 EX?;%S)%‘O
2006 a 2008 2009 a 2014
Constante - 15,2671***  14,4034*** -2,5913** -1,7689ns
(5,3501) (5,3524) (1,2130) (1,1492)
Participagio Floresta - 0,2431*** 0,2484%*** 1,4902*** 1,1461***
(0,0733) (0,0719) (0,1316) (0,1341)
y . . - 0,0663* 0,0653* 0,0283** 0,0259**
Quantidade Soja Produzida (0,0346) (0,0343) (0,0126) (0,0128)
1 9,4446%** 10,3244*** 0,6236*** 1,7595***
. 2,6810 2,9494 0,1240 0,4206
Preco da soja 2 1(,7707*1 1(,7235*1 -((),5128*)* 0(,4455*2*
(0,8159) (0,8137) (0,4513) (0,1211)
1 -14,5309***  -16,1597***  -1,1286***  -2,3097***
. 3,0508 3,2117 0,2613 0,4729
Prego do boi gordo 2 -6(,0805*’)** -6(,0126**)** (g,OOBln?s -1(,0831*2‘*
(1,9024) (1,8906) (0,4683) (0,2600)
1 -0,2193ns - -0,0253ns =
Crédito Pecuério/Area (0,1862) (0,0253)
Municipal — Area Floresta 2 -0,0884ns - -0,0327ns -
(0,0451) (0,0632)
1 1,1935*** - -0,0118ns -
Crédito Agricola/Area (0,3349) (0,0187)
Municipal — Area Floresta 2 0,01229ns - -0,1933*** -
(0,0220) (0,0441)
1 - -0,2045ns - -0,1478*
- - (0,2661) (0,0892)
Crédito Pecuério/Rebanho 9 ) -0,0603ns i -0.0152ns
(0,0378) (0,0236)
Crédito Agricola/Area Plantada 1 - 1,2231*** - 0,0936ns
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da Soja (0,3240) (0,0614)
2 - 0,0035ns - -0,0226ns
(0,0138) (0,0138)
1 -0,2575 ns - 0,1150 ns -
] . (0,4338) (0,1077)
Rebanho/ Area Municipal 2 -0.1561 ns i 0,1311 ns i
(0,1091) (0,1242)
Teste F 33,09*** 19,46%** 16,61%** 17,24%**

ns corresponde a ndo rejeicao de HO, (*) corresponde a rejeicdo de HO com 10% de significancia, (**)
corresponde a rejeicdo de HO com 5% de significancia e (***) corresponde a rejei¢cdo de HO com 1% de
significancia.
Fonte: Elaborado pelos Autores.

O crédito pecuério para o periodo entre 2006 e 2008, assim como a densidade do
rebanho, ndo apresenta resultados significativos, em todos os regimes dos dois modelos.
Ja o crédito agricola apresenta parametros significativos e positivos no primeiro regime
para ambas as equagoes.

Para o periodo entre 2006 e 2008 a medida que a produtividade agricola aumentou
os estimulos para a conversao de floresta em areas destinadas a producdo agropecuaria
reduziram. Esse fenbmeno ocorreu principalmente na cultura da soja. A producao bovina
ndo foi afetada pela elevacdo da produtividade agricola, uma vez que os pardmetros
relacionados a atividade pecuaria ndo foram significativos. Nesse sentido, embora as
equacdes estimadas versem sobre um periodo de transi¢éo entre dois grandes conjuntos
de mudancas no combate ao desmatamento, os ganhos de produtividade no setor
agropecudrio na Amazonia Legal colaboraram com a reducéo do desmatamento.

Quanto ao periodo pds 2009, ocorreram algumas mudangas em comparagdo ao
periodo anterior. O aumento da produtividade continuou a reduzir os impactos da
producdo agropecudria na regido da Floresta Amazonica. Entretanto, os precos no
segundo regime da expressdo (9) ndo foram significativos. Com relacdo a densidade do
rebanho, assim como no periodo anterior, essa ndo teve impacto sobre o desmatamento
quando a variavel de limiar em questdo é a produtividade agricola. No que tange ao
crédito, apenas dois parametros foram significativos em ambas as equagdes O primeiro
foi a relagdo crédito agricola por &rea de floresta no segundo regime da expressao (9) e
crédito pecuario por rebanho no primeiro regime da expresséo (10). Logo, mesmo com o
diferencial entre os dois limiares das equacdes, essas apresentaram estruturas parecidas.

O crédito, cujo impacto no periodo anterior foi positivo para os municipios menos
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produtivos, esteve associado a reducdes na area desmatada. Esse aspecto ressalta a
efetividade da politica de conservacdo adotada a partir da resolucdo n. 3.545 de 29 de
fevereiro de 2008 (CMN, 2008).

Por mais que os limiares entre 2006-2008 e 2009-2014 difiram, o numero de
municipios no primeiro regime decresceu ao longo do tempo, em ambas as
especificacbes. O regime intermediario, que surgiu em 2009, também decresceu ao longo
do tempo. Em 2014, apenas um municipio dentre os que detinham 10% da area municipal
com floresta em 2004 estava no primeiro regime. Dentre todos os municipios da
Amazonia Legal, apenas sete encontravam-se no primeiro regime. Assim, uma vez que o
primeiro regime apresentou maior sensibilidade da &rea de floresta a variacGes nas
culturas agropecuarias, a transicdo dos municipios para o terceiro regime corrobora com
a hipétese do desenvolvimento como fonte de reducdo do impacto ao meio ambiente,
conforme previsto pela CKA. A Tabela 7 apresenta a classificacdo dos municipios de

acordo com os regimes estabelecidos pelo PIB per capita.

Tabela 7. Municipios da Amazonia Legal classificados em regimes de acordo com a variavel de limiar
PIB per capita
Modelo Limiar 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Part. da &rea 1 30 26 15 19 16 8 7 2 1
de Floresta no 2 344 348 359 68 69 56 50 42 38
9) Municipio em

2004 maior 3 - - - 287 299 310 317 330 335
do que 10 %
Amazénia 1 90 72 40 57 54 30 28 15 7
9) Legal 2 670 688 720 167 157 148 133 113 103
3 - - - 536 549 582 599 632 650
Part. da area 1 12 11 7 19 16 8 7 2 1
de Floresta no 2 362 363 367 68 69 56 50 42 38
(10) Municipio em
2004 maior 3 - - - 287 299 310 317 330 335
do que 10 %
1 36 25 13 57 54 30 28 15 7

(10) eI 2 724 735 747 167 157 148 133 113 103

Legal ] - . 536 549 58 599 632 650
Fonte: Elaborado pelos Autores.

w

Em 2009, os municipios dos primeiros regimes encontravam-se no Amazonas,
norte do Pard e Maranhdo. Em 2014, grande parte dos municipios desses estados se

deslocaram para o regime 3. A Tabela 8 apresenta a classificacdo dos municipios de
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acordo com a variavel limiar que denota a produtividade.

Tabela 8. Municipios da Amazdnia Legal classificados em regimes de acordo com a variavel de limiar
valor bruto da producdo/area plantada de culturas tempordrias e permanentes

Modelo Regime 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Part. da area de 1 5 6 0 369 365 365 363 350 345
) floresta no munici-
pio em 2004 maior 2 369 368 374 5 9 9 11 24 29
que 10 %
©) Amazonia Legal 1 28 18 13 744 744 741 738 712 709
2 732 742 747 16 16 19 22 48 51
Part. da area de 1 5 6 0 49 45 34 32 23 31
(10) floresta no munici-
pio em 2004 maior 2 369 368 374 325 329 340 342 351 343
que 10 %
(10)  Amazénia Legal 1 28 18 13 125 133 97 100 64 93
2 732 742 747 635 627 663 660 696 667

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Entre 2006 e 2008 a variavel de limiar para as expressdes (9) e (10) foram
similares. Pode-se observar a mesma tendéncia de decréscimo de participacdo da
produtividade agricola. Assim, tanto o crescimento da produtividade agricola quanto o do
PIB per capita séo fatores responsaveis pela transicdo dos municipios para regimes menos
intensivos no uso de recursos naturais. Entre 2009 e 2014, a mesma tendéncia de
decréscimo ocorreu nas expressdes (9) e (10), embora a expressdo (9) tenha apresentado
limiar mais elevado do que a expressao (10). Logo, o aumento da produtividade agricola

propiciou um menor estimulo & degradacdo da Floresta Amazonica.

4 CONCLUSAO

Este artigo abordou o impacto da Renda e da Produtividade sobre a relacdo entre
producdo e desmatamento na Amazénia Legal, a nivel municipal. Para tanto, utilizou-se
um modelo de dados em painel com efeitos fixos e variavel de limiar. O periodo de anéalise
abrangeu os anos de 2006 a 2014, devido a disponibilidade de dados. Cabe ressaltar que
importantes alteracdes na legislagdo ambiental ocorreram no periodo.

Os resultados obtidos por meio da estimacdo econométrica apontaram para uma
Curva de Kuznets Ambiental, que relaciona o desmatamento com o PIB per capita, na

forma de um “U” invertido, conforme resultados obtidos anteriormente por Santos et al.
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(2008), em que existe um aumento nos indices de desmatamento até um determinado
nivel de PIB per capita, a partir do qual passa a haver uma queda nestes indices de
desmatamento. Resultados analogos foram obtidos para o caso em que se utilizou como
variavel de limiar a produtividade agricola.

Ao classificar os municipios de acordo com o regime imposto pelo PIB per capita
e produtividade, constatou-se que a grande maioria estava presente nos regimes com
menores incentivos a desmatar. A comparacdo entre os anos revelou a transicdo dos
municipios conforme as varidveis de limiar se alteraram. Assim, 0 crescimento de
producdo e produtividade associado a um ambiente de regras rigidas quanto ao uso dos
recursos naturais demonstrou ser extremamente eficaz na reducdo da degradacdo

ambiental.
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