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RESUMO

ARANHA, Fébio. Uso da Terra, Desmatamento e Meio Ambiente: Um Estudo para a
Amazonia Legal. 2017. 85 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Ciéncias
Econdmicas) — Centro de Ciéncias em Gestéo e Tecnologia, Universidade Federal de Sdo
Carlos, Sorocaba, 2017.

A regido norte do Brasil abriga a ultima floresta de dimensdes continentais do planeta. A
preservacdo da sua flora e fauna influi diretamente no legado da atual geracao para as futuras.
Embora a atuacdo de diversos Orgdos governamentais, ONG’s e institui¢des internacionais
versem sobre a manutencdo desse bioma, a continuidade do processo de desmatamento
compromete diretamente a sobrevivéncia da Floresta Amazénica. As atividades ligadas: a
pecuaria, agricultura e extracdo sdo os principais responsaveis pela retirada da vegetacao nativa.
Compreender a magnitude dos impulsos econémicos sobre essas atividades, bem como o seu
modus operandi, faz-se mister na formacdo de politicas publicas para a preservacdo da
Amazonia. Esse trabalho procura inserir-se na literatura ao investigar como esses
condicionantes se alteram a medida que a produtividade e o produto se elevam, uma vez que
pela teoria tradicional existiriam pontos de inflexao sobre esses parametros. Modelos em dados
em painel com efeito de varidvel limiar sdo empregados para atingir os objetivos principais.

Palavras-chave: Desmatamento. Floresta Amazonica. Produtividade Agricola. Politicas de
Conservacao.



ABSTRACT

The northern region of Brazil is the home of the last continental’s forest of the planet. The
preservation of its flora and fauna influences the legacy of the present generation for the future
ones. Although the work of governmental agencies, NGOs and international institutions is
concerned with the maintenance of this biome, the continuity of the deforestation compromises
the future of the Amazon Forest. The crop and cattle actives are the main responsible for the
removal of native vegetation. Understand the magnitude of the economic impulses on these
activities is necessary for the formulation of environmental policy. This work investigate how
these conditions change as productivity and income increase, since by traditional theory there
would be a turning points for these parameters. Models in panel data and with a threshold
variable were used to achieve the main objectives.

Keywords: Deforestation. Amazon Forest. Agricultural Productivity. Conservation Policies.
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1 INTRODUCAO

A Floresta Amazonica corresponde por 40% do territorio das florestas Umidas
remanescentes no planeta (ANDERSEN et al., 2002), caracterizando-se como a ultima floresta
de dimensdes continentais do planeta (ROSS, 2006). Seu vasto territorio abrange 9 nacdes,

embora grande parte esteja localizada no Brasil.

Ao longo do tempo, seu desenvolvimento fora condicionado a diferentes forgas de
mercado e motivacdes do estado brasileiro. Em periodos iniciais, a producao de borracha guiou
o0 crescimento da regido. No periodo do regime militar, de 1964 a 1985, a estratégia empregada
visava a integracao produtiva do bioma ao resto do Brasil, focado principalmente na produgéo
pecuaria, extrativa e agricola. Pés 1986, os estimulos de mercado passaram a ditar 0s rumos
desse bioma (PRATES; BACHA, 2011).

Os principais produtos agricolas cultivados na regido sdo: soja, milho, arroz, feijéo,
algoddo em caroco, banana, mandioca (HOMMA, 2013). A pecuaria bovina e o setor
extrativista também sdo importantes culturas do bioma (HOMMA, 2013; VALENTE, 2012).
No contexto geral as atividades econdmicas empregadas na Amazénia detém carater extensivo
(MARGULLIS, 2003). A troca de vegetacdo por pastagens, plantacfes ou areas urbanas persiste

desde a origem de seu desenvolvimento.

Desde 2005, a taxa anual de desmatamento encontra-se em patamares inferiores ao
registrado em décadas anteriores (FERREIRA; COELHO, 2015). Entretanto, os impactos
ambientais desse fenbmeno ndo se restringem apenas a conversao de florestas. As mudancas de
uso do solo impactam diretamente o efeito estufa, uma vez que esse processo emite trés dos
principais gases causadores do fenémeno (FEARNSIDE, 2007). Ademais, o desmatamento ja

demonstrou responder a mudangas nos estimulos econdémicos (FEARNSIDE, 2005).

Logo, a compreensdo da dindmica do desmatamento passa pelo estudo da dindmica
das variaveis econdmicas referentes as principais atividades produtivas da regido. Autores
como Diniz et al. (2009), Riveiro et al. (2009), Oliveira et al. (2011), Silva (2009) e Ferreira e
Coelho (2015) o fizeram através de regressdes em dados em painel. Embora cada trabalho
detenha particularidades quanto a estimagdo dos modelos, em todos, os pardmetros relativos ao
efeito das variaveis sobre o desmatamento foram fixos. Nesse quesito, esse trabalho inova ao
considerar coeficientes diferentes conforme niveis de uma variavel observada, exdgena ao

modelo, conhecida como variavel de limiar. Com isso, compreender-se-a a dinamica da variavel
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de limiar sobre a relacdo entre os estimulos econdémicos a produgdo e desmatamento ao longo

do tempo, além da dindmica de cada individuo pertencente a amostra.

Para tanto, pretende-se estimar modelos em dados em painel com efeito de limiar
(Panel Threshold Regression), desenvolvido por Hansen (1999). A amostra adotada
compreendera dados anuais dos municipios da Amazénia legal, para o periodo de 2006 a 2014.
Como variavel de limiar, serdo adotadas o produto municipal e um indice de produtividade.
Assim, o objetivo principal desse trabalho versa sobre a compreensao sobre o uso do solo na
Floresta Amazénica. Para tanto, investigar-se-a 0 comportamento do desmatamento a nivel
municipal, considerando os efeitos que a produtividade e o produto detém sobre os impactos
das atividades econdmicas no desmatamento.

Esse objetivo traduz-se nos seguintes objetivos especificos:

e Analisar o comportamento do desmatamento, dos precos da soja e boi, tamanho do rebanho,
quantidade produzida de soja, crédito agricola e pecuario, PIB per capita municipal e valor
bruto da producéo, ao longo de 2002 a 2014;

¢ Analisar o comportamento espacial do desmatamento, densidade do rebanho e da quantidade
de soja através das estatisticas de correlagdo espacial;

¢ Verificar a existéncia de ndo linearidades entre o desmatamento e: o pre¢o da soja e boi, area
destinada ao cultivo da soja, tamanho do rebanho, crédito agricola e pecuéario, dado o
comportamento do produto municipal e produtividade.

e Estimar as equacdes tendo o produto municipal e a produtividade como variaveis de limiar.
Em ambos os casos o desmatamento é tomado como varidvel dependente e: o preco da soja
e boi, area destinada ao cultivo da soja, tamanho do rebanho, crédito agricola e pecuario,
como varidveis independentes.

e Analisar as diferencas dos parametros de cada regime, através dos preceitos da teoria
econdmica.

As principais hipoteses adotadas nesse trabalho versam sobre a modificagdo dos
coeficientes dado os valores das variaveis de limiar. Espera-se que, assim como previsto pela
Curva de Kuznets Ambiental, a existéncia de pontos de inflex&o entre a degradacdo ambiental
e 0 crescimento do produto per capita seja expressa nos parametros da relacdo entre o
desmatamento e as atividades econdmicas. Assim, os pontos de inflexdo da renda também
denotariam a inflexdo dos pardmetros das atividades produtivas da fungdo do desmatamento.
Logo, no caso da CKA para a Amazodnia seguir o tradicional “U” invertido encontrado em

grande parte dos demais trabalhos empiricos da literatura, os coeficientes das atividades



13

produtivas deveriam ser favoraveis a induzir menores niveis de desmatamento p6s ponto de
inflex&o da renda.

Além dessa introducéo, esse trabalho estd organizado em mais 4 secGes. A segunda
secdo versa sobre a revisdo de literatura, que abrange a histdria da Floresta Amazonica bem
como os principais trabalhos que adotaram metodologias semelhantes a desse trabalho e as
mudancas institucionais ocorridas entre 2004 e 2014. A terceira Segdo versa sobre a
metodologia utilizada, bem como seus aspectos teoricos e fonte de dados. A quarta secéo
descreve os resultados da estimacdo dos modelos, além de descrever o comportamento das
variaveis no periodo e a classificagdo dos municipios quanto aos regimes. Por fim, a quinta

secdo apresenta as consideracgdes finais.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 USO DO SOLO NA AMAZONIA E DESMATAMENTO
O Brasil, no contexto geral, caracteriza-se pela grande diversidade em sua flora e

fauna. Sua extensa dimensédo territorial comporta milhares de espécies de animais, plantas e

demais seres vivos. A Figura 1 demonstra a disposicao dos biomas ao longo de todo territério

brasileiro.
Figura 1 — Limites dos Biomas Brasileiros.

Biomas
Milhdes de km*
% of Total

Fonte: MCT (2010) apud SEEG(2015).

Segundo a Figura 1, o bioma Amazénia corresponde a 49% do territorio brasileiro.
Além de sua extensdo ocupar quase a metade do territorio nacional, esse detém uma importancia
singular em comparacao aos demais. A Floresta Amazonica corresponde por 40% do territdrio
das florestas Umidas remanescentes no planeta terra (ANDERSEN et al., 2002).
Caracterizando-se como a Ultima floresta de dimens@es continentais do planeta (ROSS, 2006).
Sua superficie é coberta por florestas densas e abertas, embora esse bioma ainda abrigue outros
tipos de ecossistemas, como: florestas de igapd, campos alagados, campinaranas, varzeas,
florestas estacionais, savanas (MMA, 2009). Seus solos, em termos gerais, apresentam acidez
elevada, alta saturacdo por aluminio e baixa disponibilidade de nutrientes (COELHO et al.,
2002). Historicamente, a temperatura regido situa-se entre 22,7 °C e 27,6 °C (GAZONI, 2011).

Com a lei n° 1.806 de 6 de janeiro de 1953, definia-se no Brasil a Amazénia Legal
(BRASIL, 1953). Seu territério corresponde a 775 municipios, divididos entre os seguintes
estados: Amazonas, Amapa, Pard, Acre, Rondonia, Roraima e Tocantins aléem de parte dos
estados Mato Grosso e Maranhdo (GAZONI, 2011). O recorte estabelecido na lei ndo restringia

a Amazonia Legal apenas ao bioma Amazonia. Partes do cerrado e pantanal também adentraram
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na &rea definida pela legislacdo (VALENTE, 2012). A Figura 2 demonstra a disposi¢do da
Amazonia Legal de acordo com seus biomas.

Figura 2 - Biomas e Estados pertencentes & Amazonia Legal.

Bl AMAZONIA
" |CERRADO
I PANTANAL

Fonte: IBGE (2004) apud Valente (2012)2.

Em termos gerais, Prates e Bacha (2011) definem que o comeco do desenvolvimento
na floresta Amazonica se deu via extragdo da borracha (final do século X1X e inicio do século
XX). Nesse periodo, os choques de demanda provenientes da implantacdo do setor
automobilistico na Europa e Estados Unidos culminaram na migracao a regiGes produtoras de
latex. Embora a producdo de borracha para exportacdo ndo seja intensiva em termos da
mudanca do uso do solo, o fluxo migratorio, através da formacéo de centros urbanos e produgédo
para a subsisténcia desses, culminou no desmatamento de algumas regides. Obras de
infraestrutura, como as ferrovias de Belém-Braganca, Madeira-Mamoré e Tucurui
corroboraram para o processo (PRATES; BACHA, 2011).

A concorréncia com latex produzido nos paises asiaticos levou, a partir da segunda
metade do século XX, a crise no ciclo da Borracha. Apesar de acdes governamentais, como a
criagdo da Superintendéncia de Defesa da Borracha e a elaboracdo do Plano de Defesa da
Borracha, fora apenas na Segunda Guerra Mundial, com a interrupcéo da producdo na Malasia,
que a producdo do latex voltou a guiar o desenvolvimento da regido (PRATES; BACHA, 2011).
Nesse periodo, com o auxilio dos Estados Unidos, o governo de Getalio Vargas realizou uma
série de medidas para a retomada do crescimento da regido. Dentre essas, foram criados o

2INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Mapa dos biomas do Brasil:
primeira aproximacéo. 2004.
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Servico de Navegacdo da Amazdnia e de Administracdo do Porto da Pard (Snapp), a
Superintendéncia para o Abastecimento do Vale da Amazodnia (Sava) e Banco de Crédito da
Borracha. A regido ainda apresentou uma explosdo em termos demograficos durante a década
de 50. A construcdo das Rodovias Belém-Brasilia (BR-010) e Brasilia-Acre (BR-29)
culminaram no salto populacional de 4 milhGes de habitantes no periodo. A formacdo de
cidades em torno do eixo rodoviério aumentou a pressdo sobre a floresta, devido as atividades
agropecudrias (PRATES; BACHA, 2011). Logo, até a metade de decada de 60, o

desenvolvimento econdmico da regido esteve ligado a extracdo de latex e politicas publicas.

Com o advento do governo militar, em 1964, a ldgica do desenvolvimento na
Amazonia sofrera um revés. Em periodos anteriores as preocupacdes estavam centradas na
exploracdo econémica no latex. P6s 1964, com o advento de uma série de decretos, firmou-se
0 compromisso de integracao da floresta com o restante do Brasil. Walker et al. (2009) definem
que essa iniciativa, que ficou conhecida como “Operacdo Amazonia”, constituia-Se em
investimentos de infraestrutura, acomodados em interesses geopoliticos e econdmicos. Nesse
quesito, cabe destacar a conversdo do Banco de Crédito da Borracha em Banco da Amaz6nia
(BASA), em que esse seria responsavel por conceder beneficios fiscais e crédito as industriais
e setor agropecuério da regido (GAZONI, 2011). Segundo Homma (2003), os incentivos fiscais
concedidos a pecuaria, mesmo que essa fora introduzida na regido no final da década de 50,

foram o primeiro grande estimulo a producdo em larga escala dessa atividade na Amazonia.

No decénio de 1970, assim como na década passada, a orientacdo das politicas de
desenvolvimento da Amazo6nia empregadas visava a integracdo produtiva dessa regido com o
resto do pais, de modo a aproveitar sua dotacdo de recursos naturais. Tal concep¢do culminou
na criagdo do Programa de Integracdo Nacional (PIN), cujas motivacOes principais
compreendiam a construgéo de estradas, concessao de crédito, incentivos fiscais e colonizacao
da regido (ALVES, 2016).

De 1971 a 1975, as principais estratégias situaram-se na colonizagéo do territorio da
Amazonia por pequenos agricultores. Tal estratégia se deu através de politicas previstas no 1°
Plano Nacional de Desenvolvimento (1° PND), além da criagcdo do Programa de Redistribui¢do
de Terra e Estimulo a Agroindustria do Norte e Nordeste (Proterra) (ALVES, 2016). Cabe ainda
citar a criacdo da Embrapa, 6rgdo que revolucionou a pesquisa agricola no Brasil e a instalacdo
da primeira fabrica de motosserras no pais, fato que permitiu o aumento de 700% na
produtividade da derrubada da floresta (HOMMA, 2003).
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Ap6s o 1° choque do petroleo, a adocdo do 2° PND deteve impactos diretos na
estratégia de crescimento da Amazonia. O modelo de colonizacéo fora substituido pelo agrério
exportador, com énfase na producdo em larga escala da pecuaria, mineracdo e madeireira
(ALVES, 2016). Com a criacdo do Polamazonia, pretendia-se organizar desenvolvimento da
regido via polos de producdo especializada, com o foco no mercado externo (PRATES;
BACHA, 2011).

Com o 2° choque do petréleo, em 1979, a necessidade da reducéo de despesas dado o
quadro de crise fiscal e econdmica resultou na retracdo de recursos a regido amazoénica, bem
como sua concentracdo em areas voltadas a exportacdo. Assim, a inversdo de proposito na
politica de desenvolvimento da regido deslocou seu foco a poucos setores, principalmente a
aqueles ligados ao extrativismo mineral (ALVES, 2016; PRATES; BACHA, 2011).

Portanto, assim como descreve Margulis (2003), durante as décadas de 1970 e 1980,
politicas publicas e impulsos econémicos provindos do Centro-Sul, dada a estratégia de
desenvolvimento empregada na regido, guiaram o processo de desmatamento, devido,

principalmente, a ocupacdo demografica e econémica.

Com o fim do regime militar e as pressdes internacionais sobre as crescentes taxas de
desmatamento registradas na Amazonia, em 1988 fora criado o Programa Nossa Natureza e no
ano seguinte, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (Ibama). Homma
(2003) define que as medidas ambientais adotadas no periodo foram um divisor de &guas para

a conservacdo da Amazonia.

Fearnside (2005), descreve durante os anos de hiperinflacdo, o constante aumento do
preco da terra induzia a especulacdo e ao aumento do desmatamento. Ainda segundo o autor, o
momento macroecondémico fora o principal determinante para a queda no indice do
desmatamento de 1987 a 1991. Apds 1990, a estrutura de taxas de desmatamento menores que
0 seu valor historico do seguiria até o final da década, embora em 1995 a série apresente um
pico (explicado pela expansdo do crédito e preco da terra). Ferreira e Coelho (2015) descrevem
que a mudanga no Cadigo Florestal, que alterava a area da reserva legal da Floresta Amazoénica
de 50% para 80%, corroborou para que até 2002 esse comportamento fosse registrado. Assim,
Fearnside (2005) descreve que o comportamento do desmatamento na década de 90 aponta para
a associacdo desse a fatores macroecondmicos. Logo, nesse periodo, “...desmatamento ¢ mais
realizado por aqueles que investem em fazendas medias e grandes de criagdo de gado, que por
pequenos fazendeiros que usam a forga de trabalho familiar...” (FEARNSIDE, 2005, p. 115).
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De 2002 a 2005, o aumento da demanda internacional por soja e carne bovina guiaram a taxa
de desmatamento a patamares superiores aos registrados na década anterior. A partir de 2008,
com a adesédo de politicas mais consistentes, a resposta da taxa de desmatamento para essas
medidas se deu via seu comportamento decrescente (FERREIRA; COELHO, 2015).

2.2 DESMATAMENTO E USO DO SOLO NA FLORESTA AMAZONICA EM
PERIODOS RECENTES

Prates e Bacha (2011) definem que pos 1986, o desenvolvimento da Amazénia fora
definido pelos estimulos de mercado. Os autores pontuam que embora o estado detenha o
controle do territério, sdo os madeireiros, pecuaristas e agricultores (guiados principalmente
pelo cultivo da soja) que determinam os rumos desse bioma. Diniz et al. (2009) pontua que com
o final dos incentivos providos pelo governo federal, a manutencdo da lucratividade da
agropecuadria se da, principalmente, devido as condi¢des ecoldgicas favoraveis, as pastagens e
a disponibilidade de terra barata, associada ao carater extensivo da atividade e seu baixo custo

ao produtor.

De acordo com Valente (2012), os principais produtos agricolas da regido sédo: soja,
milho, arroz, feijdo, algoddo em caroco, banana e a mandioca. Homma (2013) ainda destaca a

pecuaria bovina e o setor extrativista como principais atividades.

Com o avanco da fronteira agricola em direcdo ao norte, partindo do Centro-Oeste, 0
plantio de soja ruma a Floresta Amazonica (FEARNSIDE, 2006). Corrobora para esse fato a
adaptacéo das variedades de soja a qualidade do solo (FEARNSIDE, 2007). Embora o plantio
de soja seja de natureza extensiva, seus impactos sobre o desmatamento sdo indiretos, dado que
seu plantio se da, principalmente, pela conversdo de &reas de pastagem (BRANDAO;
REZENDE; MARQUES, 2005).

Segundo Valentim e Andrade (2009), entre 1975 e 2005, o tamanho dos rebanhos do
Norte e Centro-Oeste cresceu 1.863 % e 189,5% respectivamente. Ja a area total de pastagens
aumentou 518% na regido Norte e reduziu-se 7% na regido Centro-Oeste. Em contraste, 0
resultado para a variacdo da area de pastagem para o Brasil fora de 4%. O indice de lotacdo das
taxas de pastagem (rebanho/area de pastagem) calculado pelos autores demonstrou crescimento
de 83% para o Brasil no periodo. Para Amazonia Legal o crescimento do indice fora de 203%.
Desse resultado, apenas 0 Amazonas apresentou varia¢do negativa no periodo de 1996 a 2006.

Assim, os autores advogam que a adocao crescente de tecnologias na pecuaria evitou que 213,1
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milhdes de hectares fossem incorporados na producédo, sendo 147,5 milhdes de hectares da

AmazoOnia e Cerrado.

Assim, no contexto geral, as principais atividades primarias na Amazonia possuem
carater extensivo, de modo a induzirem ao desmatamento. Nesse sentido, Margulis (2003)
destaca o papel da pecuaria no desmatamento, de modo que essa seria o principal indutor do
fendmeno. Segundo o autor, embora todos os agentes estejam de alguma forma ligados ao
desmatamento, a responsabilidade recai sobre os médios e grandes, cujo grau de
profissionalizagdo os compele a constante expansdo e busca de aumento da eficiéncia na
producdo. Aos pequenos, suas restricdes os conferem o anseio por garantir a posse da terra,
proteger-se da violéncia do campo e enfrentar as condicdes de monopsonio da producédo
(MARGULLIS, 2003).

A literatura acerca da relacdo entre o desmatamento e varidveis socioecondémicas
compreende diversos trabalhos. Dentre eles, cabe citar: Diniz et al. (2009); Riveiro et al. (2009);
Silva (2009); Oliveira et al. (2011); Hargrave e Kis-Katos (2011); Assuncdo et al. (2012);
Assuncédo et al. (2013); Cisnero, Hargrave e Kis-Katos (2013); Ferreira e Coelho (2015);
Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk Junior (2016); Tersitsch (2017). Todos estes
correlacionaram o desmatamento com variaveis econdmicas, sociais e agricolas, por meio de

diferentes aplicac6es de modelos com dados em painel.

Diniz et al. (2009) investigaram a relacdo entre variaveis socioecondmicas e
agropecuarias com o desmatamento. Os autores utilizaram um modelo de dados em painel para
0s municipios que detém parte da Amazénia Legal, no periodo de 1997 a 2006. Através do teste
de causalidade de Granger, 0s autores observaram que ha causalidade bidirecional entre o
desmatamento e rebanho bovino, lavouras temporarias, lavouras permanentes, area do
municipio ocupada com agropecuéria, densidade populacional das cabegas de gado, crédito
agricola, densidade demografica e nivel de educagdo dos adultos do municipio. Os resultados
ainda demonstraram que o produto per capita do municipio e sua populacdo possuem

causalidade unidirecional com o desmatamento.

Riveiro et al. (2009) ao investigar a relacdo entre 0 desmatamento e a pecuéria na
Amazonia, concluiram que esta atividade, de forma geral, apresenta 0 maior impacto
econémico na regido. Da mesma forma, essa também seria a maior causa do desmatamento.
Ademais, os autores ainda pontuam o carater extensivo e de baixa intensidade do rebanho dessa

atividade, de modo que essa tende a manter seu padrao de demanda por novas areas. Os autores
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utilizaram de um modelo em dados em painel para os 782 municipios pertencentes a Amazonia
Legal, no periodo de 2000 a 2006.

Silva (2009), baseado em um modelo tedrico em que os agentes decidem o quanto
desmatar, com base em suas expetativas de lucro futuro, usou dados dos municipios da
Amazodnia Legal, no periodo de 2002 a 2007, em um modelo de dados em painel, para investigar
a dindmica do desmatamento. Suas principais conclusfes versam sobre a dindmica imposta pelo
preco da soja, da carne bovina, crédito rural e multas ambientais sobre o desmatamento.
Expectativas de aumento no preco da carne e soja tendem a aumentar a area desmatada, assim
como aumento na disponibilidade de crédito rural. O comportamento contrario é esperado para
as multas ambientais. Por fim, o autor conclui que o desmatamento da regido amazénica é um
processo enddgeno, guiado pelas decisdes racionais dos agentes que nela vivem. Logo, as
decisdes de politica econdmica devem distorcer os precos relativos, de modo a alterar o lucro

esperado, retirando o0s incentivos ao desmatamento.

Oliveiraetal. (2011), atraves de modelos em dados em painel com defasagem espacial,
investigaram a hipdtese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA) para o desmatamento, para 0s
municipios da Amazénia Legal, no periodo de 2001 a 2006. Dentre os principais resultados do
trabalho, os autores argumentam que nao hé indicios de uma CKA nos municipios em questao.
Entretanto, as variaveis relativas aos impactos das cidades vizinhas (defasadas espacialmente)
no municipio apresentam o comportamento de “N”, de modo que a hipotese da CKA néo pdde
ser rejeitada. Ademais, o rebanho bovino, crédito rural e area de floresta preexistente afetaram

positivamente o0 desmatamento.

Hargrave e Kis-Katos (2011) investigaram o desmatamento a nivel municipal de 2002
a2009. Foram estimados modelos em dados em painel para 457 municipios da Amazonia Legal.
Os principais resultados encontrados pelos autores apontam para 0 impacto dos precos das
culturas locais e das variaveis politicas sobre o desmatamento. Enquanto o preco da soja
impactou positivamente a area desmatada, a intensidade de multas (diviséo do valor total das
multas aplicadas no municipio pela area desmata daquele ano) impactou negativamente o

desmatamento.

Assuncéo et al. (2012) investigaram o impacto das mudancas institucionais de 2004 e
2008 sobre a trajetoria do desmatamento na floresta Amazonica. Para tanto, fora estimado um
modelo de dados em painel, para o periodo de 2002 a 2009. Os principais resultados

demonstraram que ambas mudancas corroboraram com a queda do desmatamento. Quanto aos
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precos agricolas, os indices construidos pelos autores e os precos da soja, milho, arroz e
mandioca, todos defasados em um periodo, correlacionaram-se positivamente com o
desmatamento. O indice de pregos bovinos apresentou correlagdo negativa com o

desmatamento, enquanto o indice defasado deteve impacto positivo.

Cisnero, Hargrave e Kis-Katos (2013) procuraram investigar o impacto da corrupgéo
sobre o desmatamento na Amazonia Legal. Para tanto, o desmatamento fora relacionado aos
dados do programa de auditoria nos municipios do governo federal. As evidéncias encontradas
apontavam para taxas de desmatamento maiores em municipios com piores medidas de
fiscalizagdo. Os autores ainda estimaram modelos em dados em painel com o desmatamento
como varavel dependente, para o periodo de 2002 a 2009. As primeiras evidéncias apontaram
para 0 aumento da area desmatada apds a realizacdo das auditorias. Os resultados ainda apontam
para a piora na relagdo entre as auditorias e o desmatamento no caso de reelei¢do. Tersitsch
(2017) ao dar prosseguimento ao estudo, encontrou resultados mais robustos e substancialmente
diferentes. A partir das novas evidéncias a area desmatada nédo seria afetada apds a vistoria. O
mesmo ocorrera no caso das reelei¢des. O autor ainda advoga que municipios com pior historico
de corrupcdo demonstram o mesmo efeito pds auditoria que os demais, assim como o impacto

das auditorias nos municipios vizinhos é nédo significativo.

O estudo de Tersitsch (2017) ainda procurou investigar como a “lista negra”® dos
municipios afetou a area desmatada. Segundo o autor, o desmatamento reduziu entre 13% a
36% nos municipios p6s adesdo a lista, entre 2008 a 2012. A reducdo em termos absolutos
corresponderia a valores entre 600 a 6750 km?. O autor ainda pontua os baixos custos da politica
comparada aos seus beneficios e indica o0 uso dessa como politica complementar ao combate

do desmatamento.

Entre as mudancas realizadas em 2008, destaca-se a restricdo de crédito a produtores
que desmataram. Assuncao et al. (2013) procuraram compreender como essa mudanga afetou
0 desmatamento. Os autores estimaram especificacbes em dados de painel para o crédito e area
desmatada. A amostra cobriu 0os municipios da Amazoénia Legal nos anos de 2000 a 2011.
Dentre os principais resultados, os autores advogam que a restricdo colaborou com o
decréscimo do desmatamento no periodo, de modo que esse mecanismo de politica é efetivo

contra o desmatamento. Os resultados ainda demonstraram que o impacto da restricdo nao fora

3 Instituida em 2008, a “lista negra” dos Municipios refere-se ao conjunto dos municipios listados com maiores
areas desmatadas anuais na Amazonia Legal (TERSITSCH, 2017).
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homogéneo ao longo da amostra. As caracteristicas individuais dos municipios sdo importantes
condicionantes na efetividade dessa politica. Nesse aspecto, municipios intensivos na producao
de bovinos aparentam depender mais do crédito do que municipios intensivos em culturas
agricolas. Assim, os autores recomendam que as politicas de mitigacdo do desmatamento levem

em consideracdo as caracteristicas regionais.

Ferreira e Coelho (2015) usaram um modelo em dados em painel dos estados
pertencentes a Amazonia Legal, no periodo de 1999 a 2011. Os autores concluem que 0s precos
agricolas (com destaque ao preco da soja) e o crédito agricola sdo de extrema importancia na
determinacdo do desmatamento, enquanto os gastos do governo federal em politicas de estimulo
ndo detiveram grande influéncia nessa variavel. Assim, 0s autores argumentam que reversoes
no preco da soja e nos insumos agricolas devem refletir na tendéncia da area desmatada,
podendo provocar uma reversdo desta. Ademais, ha indicios de que as politicas publicas
detiveram papel relevante na reducdo do desmatamento, a partir de 2004, principalmente no
estado do Mato Grosso. Por fim, cabe citar os indicios de endogeneidade do crédito agricola e

a populacéo rural em relacdo ao desmatamento.

Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk Junior (2016) investigaram o impacto do Fundo
Amazonia sobre o desmatamento. Para tanto, os autores estimaram modelos de dados em painel
com corregdes para a autocorrelacdo espacial. As especificagdes detinham o desmatamento
como varidvel dependente e abrangeram 633 municipios da Amazénia Legal, no periodo entre
2002 e 2013. Os precos agricolas mostraram correlacéo positiva com o desmatamento enquanto
0s precos de bovinos apresentaram comportamento contrario. Por fim, as evidéncias apontaram
para 0 impacto negativo do fundo sobre a area desmatada. Assim, a criacdo desse corroborou
com as demais politicas publicas na reducdo do desmatamento. Entretanto, os autores alertam
para a falta de robustez dos resultados e a necessidade de pesquisas futuras sobre o tema.

Uma vez que o Cerrado faz fronteira a Amazobnia e suas culturas agricolas sdo
semelhantes, compreender os movimentos desse faz-se mister na compreenséo do uso da terra
na Amazonia. Silva et al. (2013) descrevem que o inicio da ocupacao da regido se deu no ciclo
do ouro. A criagéo de bovinos e atividades da agricultura ocorriam apenas para alimentar a
populagéo que ali residia. Em 1930, criada pelo governo Vargas, a Marcha para o Oeste buscava
a integracdo nacional via ocupacéo do Planalto Central e da Amaz6nia, 0 projeto ainda previa
0 aumento da produtividade agricola para sustentar a industrializacdo do centro-sul. Com o Il
Plano Nacional de Desenvolvimento (PND) de 1974, fora criado o Programa de

Desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO) e seu sucessor, o Programa de Cooperagado
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Nipo-Brasileira para o Desenvolvimento dos Cerrados (PROCEDER), que vigorou no periodo
de 1978 a 2001. Segundo os autores, a partir desses programas o bioma tornou-se o produtor

de grande parte dos alimentos e matérias primas, que atendiam aos mercados interno e externo.

Ferreira et al. (2009) descrevem que este bioma possui caracteristicas desejaveis para
o desenvolvimento da agropecuaria. Essas caracteristicas somadas aos investimentos publicos
em infraestrutura transformaram a regido em um grande celeiro de monoculturas comerciais,
como a soja e 0 milho, além de rebanhos bovinos (FERREIRA et al., 2009). O autor ainda
destaca o crescimento da demanda por biocombustiveis como fator agravante ao aumento do

desmatamento no Cerrado.

Colusso, Parré e Almeida (2012) procuraram verificar a hipotese da CKA para o
desmatamento no Cerrado, no ano de 2008. Foram estimados modelos com e sem defasagem
espacial. Os dados compreendiam 1306 municipios que possuem alguma area do Cerrado
brasileiro. Os principais resultados encontrados versam sobre a nao rejeicdo da hipotese da
CKA em formato de “N”, de modo que embora as taxas de crescimento do desmatamento se
tornem decrescentes a partir de um determinado ponto, essas tendem a ter uma nova inversao a
partir de um determinado nivel de renda. Ademais, 0s autores ainda argumentam que a
densidade demografica, area plantada (temporaria e permanente) e o rebanho impactaram

positivamente o0 desmatamento.

Correa (2013), descreve que as producdes de soja, assim como a canavieira e pecuaria
bovina, possuem um carater expansivo na regido do Cerrado. Segundo a autora, 0 crescimento
da producdo de soja, em periodos recentes, esta atrelado a expansdo da area cultivada, e em
menor escala, a expansédo dos rendimentos. No caso da producdo canavieira, encontrou-se um
padrdo semelhante, de modo que a expansdo da fronteira dessa commoditie se da rumo ao
Centro-Oeste e ndo mais no Sudeste. Assim, a autora destaca a substituicdo das areas de
pastagem por monoculturas. Esse processo acaba por “empurrar” a producao de carne bovina

para a Amazonia, corroborando ao desmatamento desses dois biomas.

Portanto, em décadas passadas, o desmatamento deteve influéncia direta das politicas
de industrializacdo, dada a necessidade de modernizacdo, expansdo e recursos a industria
nascente da economia brasileira. P0s a abertura comercial, os estimulos de mercado
corroboraram a expansdo da estrutura previamente criada. Cabe aqui destacar a producéo
bovina, de soja, canavieira, e demais commodities como principais indutores desse

comportamento. Logo, variaveis como crédito agricola, densidade do rebanho e seu tamanho,
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plantagdo permanente e temporaria, pre¢o da soja e da carne bovina, taxa de cambio, estimulos

estatais e crescimento demografico devem impactar diretamente o desmatamento.
2.3 DESMATAMENTO, MEIO AMBIENTE E FLORESTA AMAZONICA

Segundo Molion (2008), a radiacéo eletromagnética emitida pelo sol no comprimento
de onda entre 0,1um e 0,4um (Radiacdo de Onda Curta) é a principal fonte priméaria de energia
do planeta terra. Caracteristicas como: tipo de nuvens e sua extensdo; concentracdo de
aerossois; particulas suspensas no ar e disposicao da superficie terrestre (geleiras, florestas,
oceanos, etc.) influenciam na absorcdo da Radiacdo de Onda Curta (ROC), caracterizando o
albedo terrestre. A partir da ROC, o montante que nao € refletido pelo albedo ¢é absorvido pela
superficie. Parte da radiacdo absorvida é reemitida para a atmosfera, no formato de Radiacéo
de Onda Longa (ROL), com o comprimento de onda situado entre 4,0um e 50um. Parte dessa
radiacdo é absorvida, em maior escala, pelo vapor d’agua, pelo gas carbdnico (CO2) e pelo
metano (CHa). Os gases 6xido nitroso (N2O), ozdnio (O3) e compostos de clorofluorcarbono
(CFC) também corroboram para a absorcao, embora em menor escala. Assim, 0 montante nao
dissipado ao espaco da ROL acaba por elevar a temperatura do planeta, constituindo o chamado

efeito estufa.

Segundo Fearnside (2007), a contribuicdo do desmatamento para o efeito estufa se da
na emissao dos gases carb6nico (CO2), metano (CH4) e oxido nitroso (N20). Sendo a emissao

relacionada a queimada e a decomposi¢do da biomassa que nao queimou.

Quanto as causas do desmatamento, Geist e Lambin (2001), realizaram uma ampla
revisao de literatura sobre o tema. Foram consultados no estudo 152 artigos referentes a diversas
regibes do planeta. Segundo os autores, as causas primarias estdo ligadas a expansdo da
agropecuaria, extracdo de madeira e infraestrutura no acesso e escoamento da producgéo dessas
atividades. Como aspectos secundarios, destacam-se: ambiente econdmico, institucional,

cultural e social correlatos as atividades do fator primario.

De acordo com dados do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (2016), o Brasil emitiu
aproximadamente 2.06 bilhdes de toneladas de CO2, no ano de 2014. A emissdo de CO> devido
a “Mudanca de Uso da Terra e Floresta” — a qual detém relagdo direta com o desmatamento —

foi responsavel por 49% desse resultado.

Portanto, no caso brasileiro, a maior parte da emissdo de um dos maiores causadores

do efeito estufa esta ligada direta ou indiretamente ao desmatamento. Logo, compreender 0s
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principais determinantes e a dindmica do desmatamento no Brasil faz-se mister no

entendimento do impacto deste ao efeito estufa.

24 ECONOMIA E MEIO AMBIENTE A LUZ DA CURVA AMBIENTAL DE
KUZNETS

Apos a publicacdo de Meadows et al. (1972) intitulado The limits to growth, as
preocupagOes com os impactos do crescimento econdmico sobre 0 meio ambiente levaram a

um extenso debate entre académicos, policy markers e a sociedade.

No inicio dos anos 1990, os estudos seminais de Grossman e Krueger (1991)
descreviam a relacdo entre a degradacdo ambiental e o crescimento da renda per capita,
conhecida posteriormente como Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Sua hipotese inicial
baseava-se na relacdo descrita por Kuznets entre a desigualdade de renda e a renda per capita.
Nessa, existiria um ponto de inflexdo em um determinado nivel de renda. De modo que a relacdo
seria descrita como um “U” invertido. Em termos de degradacdo ambiental, a hip6tese da
existéncia do ponto de inflexdo implica que apds um determinado nivel de renda, espera-se que
a taxa de degradacdo ambiental seja decrescente. Os resultados obtidos pelos autores versavam
sobre a existéncia de um ponto de inflexdo para o didxido de enxofre e fumaca negra, sendo
esse por volta de US$ 5.000 em termos de renda per capita. Os autores ainda verificaram a
existéncia de dois pontos de inflexd@o para as particulas suspensas. Essa constatacdo sugere que
o formato da curva seria em “N”. Nesse caso, o segundo ponto de inflexdo sugere que para um
determinado nivel de renda per capita, espera-se que a taxa de degradacdo ambiental volte a
ser crescente. Os pontos situaram-se em torno de US$ 10.000 e US$ 15.000.

Carvalho (2013) ressalta que a constatacdo de Grossman e Krueger (1991) fora de
extrema importancia para o estudo da relacéo entre os impactos econémicos da producao sobre
0 meio ambiente. Segundo o autor, a hipotese de “U” invertido aponta a inexisténcia do tradeoff
entre degradacdo ambiental e crescimento econdmico, de modo a corroborar com a crenga
daqueles que acreditam que o crescimento econdémico ndo deve ser sacrificado em detrimento
da preservacdo do meio ambiente. O autor ainda ressalta a vasta literatura sobre a CKA ao longo

dos altimos vinte anos, com mais de duas centenas de artigos publicados sobre o tema.

Diversos autores descrevem 0s motivos que levariam a existéncia dos pontos de
inflexdo. Serra e Moraes (2006) descrevem que o comportamento da CKA seria justificado por

3 mecanismos. O primeiro versa sobre 0 comportamento da sociedade. Segundo o autor, nos
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momentos iniciais do desenvolvimento, as restri¢cdes de consumo e falta de conhecimento sobre
0s impactos da atividade econdmica resultam em maior tolerancia com a degradacdo do meio
ambiente. A medida que a renda se eleva, a maior conscientiza¢io quanto & preservacao resulta
no consumo de bens mais ambientalmente inofensivos, bem como na exigéncia por regulacdes
mais firmes por parte do estado. A segunda causa da existéncia dos pontos de inflexdo deriva
do progresso técnico. A medida em que a economia se desenvolve, espera-se que as tecnologias
adotadas tenham impacto menor sobre 0 meio ambiente. O terceiro mecanismo versa sobre a
especializacdo produtiva de cada nacdo. Com o crescimento econdmico e a especializacdo em
sua vantagem comparativa, menos recursos naturais seriam exauridos na producdo. Esse
argumento ainda leva em consideracdo o perfil de importagdo que privilegiaria os bens menos

degradantes ao meio ambiente, a medida que a renda cresce.

Fonseca e Ribeiro (2005), destacam que o comportamento da CKA pode ser explicado
pela transigdo entre os macrossetores de uma economia. No inicio, em uma economia agraria,
os individuos, ansiosos por emprego e renda, seriam toleraveis com a degradaco ambiental. A
medida que a economia se transforma em uma economia industrial, a aceleracdo na degradacéo
mudaria as preferéncias dos individuos, que passariam a exigir maior qualidade ambiental. O
ponto de inflexdo seria explicado ndo apenas pelas novas preferéncias, como também pela
transicdo dessa economia industrial por uma economia focada nos servicos, dados 0s menores

impactos que essa atividade causa no meio ambiente.
2.5 INSTITUICOES E DESMATAMENTO

Segundo Santos, Silva e Rodrigues (2016), na década de 1930, o Brasil ja contara com
politicas publicas em prol da preservacdo ambiental. O Cédigo Florestal, instituido a partir do
Decreto n° 23.793, de 23 de janeiro de 1934 (BRASIL, 1934), prescrevia a preservacdo de 25%
da area original da floresta em imdveis. A medida que a economia nacional se desenvolveu, as
necessidades de adequacédo do Cddigo aos objetivos nacionais levaram a alteragcdes nesse. A
Lei n° 4.771, de 15 de setembro de 1965 (BRASIL, 1965), foi instituida a fim de adequar a
legislagdo ambiental as necessidades de avango da agricultura no periodo (SANTOS; SILVA,;
RODRIGUES, 2016).

Em 1981, a Lei da Politica Nacional de Meio Ambiente, instituida pela Lei n° 6.938,
de 31 de agosto de 1981 (BRASIL, 1981) fora um marco no direito ambiental brasileiro
(SANTOS; SILVA; RODRIGUES, 2016). Com a instituicdo dessa, a criacdo do Sistema

Nacional de Meio Ambiente (Sisnama) alterou a capacidade de atuacao sobre 0 meio ambiente,
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a nivel Federal, Estadual e Municipal. De forma geral, Santos, Silva e Rodrigues (2016)

descrevem a divisdo de funcionamento politico-administrativo do Sisnama entre:

[...] @) Conselho de Governo, com assessoria direta ao presidente da Republica no que
tange a formulacdo de diretrizes governamentais e a politica nacional ambiental; b)
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) é um 6rgédo consultivo e deliberativo
com a finalidade de assessorar o Conselho de Governo e propor diretrizes de politicas
governamentais para 0 meio ambiente, e que engloba diferentes setores sociais:
representantes de entidades de trabalhadores e da sociedade civil, representantes de
entidades ambientalistas, representante de trabalhadores da area rural, representante
de entidades profissionais com atuacdo na area ambiental e de saneamento indicado
pela Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, representante da
comunidade indigena indicado pelo Conselho de Articulagdo dos Povos e
OrganizagGes Indigenas do Brasil e representantes dos ministérios pablicos federal e
estaduais; c) Ministério do Meio Ambiente (MMA), que funciona como érgao central,
atua na formulacgdo, no planejamento e na coordenacdo da politica nacional e nas
diretrizes governamentais para 0 meio ambiente; d) Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, que atua como 6rgao executivo das
politicas e diretrizes governamentais ambientais e sua fiscalizacdo; e) os 6rgdos
seccionais sdo entidades estaduais, como a Secretaria de Meio Ambiente (SEMA),
direcionadas a execucéo de programas em prol do uso racional dos recursos naturais
e projetos de controle e fiscalizagdo das atividades potencialmente poluidoras.
(SANTOS; SILVA; RODRIGUES, 2016).

Ademais, Santos, Silva e Rodrigues (2016) ainda descrevem o carater da Constituicao
Federal de 1988 sobre as questdes ambientais. Segundo os autores, diversos artigos da
Constituicdo ressaltavam a importancia da preservacdo do meio ambiente a fim de garantir a

manutenc¢do de condi¢des sustentaveis as geracoes futuras.

Barreto e Silva (2010) descrevem que durante a década de 1990, o governo brasileiro
continuou a alterar a legislacdo ambiental conforme os movimentos das infragdes contra 0 meio
ambiente. Em 1995, em decorréncia da elevagdo do desmatamento anual da Floresta Amazoénica
daquele ano, fora aprovada o aumento de 30% na area de reserva legal em propriedades
localizadas na Amazonia Legal. Em 1998, ap6s um grande incéndio em Ronddnia, o valor
maximo das multas aplicadas saltou de U$$ 3.000,00 para U$$ 30.000.000,00 (BARRETO;
SILVA, 2010). Os autores ainda descrevem que simultaneamente a essas medidas, 0 governo
Federal, junto aos Governos Estatuais, criou diversas Unidades de Conservacdo, além da

demarcacdo de Terras Indigenas.

Ao longo da década de 2000, diversas mudangas institucionais obtiveram impacto
direto no desmatamento. Assuncdo et al. (2012), ao descrever o modus operandi da politica
ambiental referente a Floresta Amaz6nica no periodo, pontua trés eixos de atuacao dos esforcos
do Governo Federal em conjunto ao Ministério do Meio Ambiente, sendo eles: aumento das
areas de protecéo, fortificacao das estrategias de controle e comando e politicas restritivas de
crédito aos produtores indutores do desmatamento.
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Ap0s dois anos seguidos de aceleracdo na taxa de desmatamento, criou-se, em 2003,
0 Plano Amazénia Sustentavel (PAS). O Plano era composto por um conjunto de politicas
especificas que abrangiam desde a repressdo do desmatamento até o fomento de atividades
produtivas consideras sustentaveis (MIRAGAYA, 2013). Dentro ao ambito do PAS, o Plano
de Acéo para a Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm) fora
um dos principais instrumentos na reducdo do desmatamento na década de 2000.
(MIRAGAYA, 2013; ASSUNCAO et al. 2012; BARRETO; SILVA, 2010).

O PPCDAm foi fruto do Grupo Permanente de Trabalho Interministerial formado com
0 intuito de reduzir o desmatamento na Amazonia Legal. Assuncdo et al. (2012) descreve a
atuacdo do programa em trés areas principais: i) Comando e Controle; ii) Manejo do Territdrio

e do Uso da Terra; iii) Promocéo de Praticas Sustentaveis.

A partir da adesdo do programa, a necessidade do monitoramento das areas de
preservacdo culminou na criacdo do Sistema de Detec¢do de Desmatamento em Tempo Real
(DETER) e do Centro de Monitoramento Ambiental (CEMAM) dentro do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Com a melhora dos dados
referentes ao desmatamento, o crescimento no numero de funcionarios do IBAMA fora
acompanhado pelo aumento da qualidade do servico prestado. Assim, o impacto do PPCDAmM
sobre a atuacdo do IBAMA refletiu-se no aumento do valor total das multas aplicadas a partir
de 2006 (ASSUNCAO et al., 2012).

Miragaya (2013) descreve que dos eixos de atuacdo do plano, a criacdo de areas
protegidas em regides ameacadas apresentou a maior eficacia. A criacdo de Unidades de
Conservacdo se deu no entorno das rodovias federais: BR-163 (Cuiaba-Santarém), BR-230
(Transamazonica) e BR-319 (Porto Velho-Manaus). Nesse aspecto, segundo o autor, a alteracéo
da Lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) realizada pela Lei n® 11.132,
de 4 de julho de 2005 (BRASIL, 2005) conferiu ao poder publico a definicdo de Areas sob
Limitacdo Administrativa Proviséria (ALAP). Por meio dessas regides em que a autoridade
ambiental avaliasse como de alto risco de desmatamento seriam limitadas a fim de se tornarem
Unidades de Conservago. A partir dessa mudanca, 180.000 km? de areas de conservagio foram
criadas entre 2004 e 2009. Entre 2000 e 2004, 100.000 km? de floresta foram convertidos em
areas de conservacdo. Logo, a mudanca na legislagdo permitiu a elevacdo da taxa de
crescimento na criacdo de Unidade de Conservacdo (ASSUNCAO et al, 2012).



29

Dos trés eixos inicialmente propostos no programa, a promocdo de préaticas
sustentaveis na producdo obteve o menor éxito (IPEA et al., 2012). Assim, com 0 Seu Sucesso
relacionado a praticas de controle e comando, o programa fora incapaz de instituir mudancas
significativas na estrutura produtiva da regido. O relatdrio produzido a partir dos esforcos do
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), Comissdo Econdmica paraa América Latina
(CEPAL), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (G1Z) GmbH ressalta a necessidade de replanejamento do PPCDAmM em prol
do terceiro eixo. Embora esse aponte 0 sucesso obtido com as praticas de monitoramento e
criacdo de Unidades de Conservacdo, as medidas em prol de uma economia sustentavel na
regido sdo postas como meio de se garantir a redugdo permanente das taxas de desmatamento.
Assim, o relatdério aponta para a necessidade de se promover mudancas na producdo

compativeis com a infraestrutura local (IPEA et al., 2012).

Em dezembro de 2007, os dados do DETER mostraram que o desmatamento em
novembro de 2007 dobrou em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior. Em resposta a esse
comportamento, uma serie de medidas foram implementadas (BARRETO; SILVA, 2010).
Barreto e Silva (2010) descrevem esse conjunto de medidas como o “plano mais compreensivel

ao combate do desmatamento”.

O Decreto n° 6.321, de 21 de setembro de 2007 (BRASIL, 2007) estabelecia bases
legais para atuacGes mais rigidas em municipios com as maiores taxas de desmatamento. Em
janeiro de 2008, a divulgacao da Portaria 28 do Ministério do Meio Ambiente apontava para 36
Municipios em que o desmatamento chegara a niveis tidos como criticos. (ASSUNCAO et al.,
2012). As operacdes nesses comecaram em marco de 2008. As ac¢des resultaram em: confisco
de equipamentos, aplicacdo de multas e embargo de areas desmatadas (BARRETO; SILVA,
2010).

Além de estabelecer medidas mais rigidas aos indutores diretos do desmatamento, as
medidas adotadas no periodo ainda afetaram o restante da cadeia produtiva. Os compradores
dos produtos provenientes de areas embargadas tornaram-se sujeitos a sofrerem medidas legais
pelos crimes ambientais (BARRETO; SILVA, 2010).

As medidas estabelecidas ainda dificultavam o financiamento em areas desmatadas. A
Resolugdo n° 3.545, de 29 de fevereiro de 2008 (CONSELHO MONETARIO NACIONAL,
2008), publicada pelo Conselho Monetario Nacional, impunha restricbes a concesséo de crédito

agricola. O principal objetivo dessa era restringir o acesso dos infratores ambientais ao crédito.
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Assim, a concessdo de crédito agricola foi vinculada aos seguintes requisitos: Certificado de
Cadastro de Imdével Rural (CCIR); declaracdo de ndo possuir areas embargadas dentro do
imovel rural e atestado que comprove o cumprimento da legislacdo ambiental pela atividade a
ser financiada (ASSUNCAO et al., 2013).

Devido a vulnerabilidade dos pequenos produtores, as regras impostas pela Resolugéo
n° 3.545, de 29 de fevereiro de 2008 (CONSELHO MONETARIO NACIONAL, 2008)
incluiam algumas excecdes. Classificados em trés grupos no primeiro momento, os produtores
de pequena escala ndo seriam obrigados a cumprir todas a exigéncias estabelecidas no decreto
(ASSUNCAO et al., 2013).

Com o passar dos anos, novas exce¢des foram concedidas aos pequenos produtores.
Assuncao et al. (2013) advoga que além das concessdes, a heterogeneidade presente entre 0s
municipios da regido condiciona o efeito da resolucdo de formas diferentes entre os agentes

produtores.

Além das medidas provenientes do Estado, campanhas promovidas por Organizagdes
N&o Governamentais (ONGs) também afetaram o desmatamento. Concomitante as mudancas
institucionais de 2008, a acfes 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 0s produtos pecudrios dos frigorificos deveriam prover
de fazendas sem areas desmatadas ilegalmente. Em outubro de 2008, os 4 maiores frigorificos
da regido aderiram aos TAC’s (GIBBS et al.,2015). A adesdo ao acordo resultou na suspensao
da compra de carne 221 propriedades que ndo seguiam as regras impostas pela legislacdo
ambiental, por parte dos frigorificos (BARRETO; SILVA, 2010).

Ademais, outras iniciativas ainda ocorreram no periodo. Dentre elas, cabe citar a
criacdo do Fundo Amazonia. Segundo Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk Janior (2016), em
Agosto 2008, fora criado o do Fundo Amazonia através do Decreto n° 6.527 de 1 de agosto de
2008 (BRASIL, 2008). O principal objetivo do fundo seria financiar projetos compativeis com
a reducdo da emisséo dos gases do efeito estufa e desmatamento. A criagdo desse ocorrera em
consonancia aos principios do PPCAm e do PAS. A responsabilidade de gerir o fundo como
um todo fora conferida ao Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)
de acordo com as diretrizes do Comité Orientador do Fundo Amazénia (COFA).

No contexto geral, o Fundo fornece financiamento para projetos com as seguintes

tematicas:
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1) Gestdo de florestas publicas e areas protegidas; 2) Controle, monitoramento e
fiscalizacdo ambiental; 3) Manejo florestal sustentavel; 4) Atividades econdmicas e
sustentaveis a partir do wuso sustentavel da floresta; 5) Zoneamento
ecolégicoeconémico, ordenamento territorial e regularizacdo fundiaria; 6)
Conservacdo e uso sustentavel da biodiversidade; 7) Recuperacdo de areas

desmatadas. (BOUCHARDET; PORSSE; TIMOFEICZYK JUNIOR,
2016)

Responsavel por 98% das doagOes, a Noruega, € 0 maior provedor de recursos ao
fundo. A maior parte dos financiamentos situou-se em projetos de monitoramento e controle
(BOUCHARDET; PORSSE; TIMOFEICZYK JUNIOR, 2016).

Logo, importantes mudancas institucionais ocorreram na década de 2000. Na literatura
consultada verificou-se um consenso sobre o impacto positivo que essas detiveram sobre a
reducdo do desmatamento (MIRAGAYA, 2013; ASSUNCAO et al. 2012; ASSUNCAO et al.,
2013; BARRETO; SILVA, 2010; GIBBS et al, 2015; BOUCHARDET; PORSSE;
TIMOFEICZYK JUNIOR, 2016; FERREIRA; COELHO, 2015).

Assuncéo et al. (2012) argumentam que devido as mudancas ocorridas, 2004 e 2008
foram pontos de inflexdo para o desmatamento. As evidéncias encontradas pelos autores
apontam para a mudanca de trajetdria da area desmatada anual em ambos 0s momentos. O
impacto positivo gerado por ambas quebras estruturais teria poupado 62.038 km? de floresta
entre 2005 e 2009. Desse resultado, Assuncéo et al. (2013) apontam para o papel da Resolucéo
n° 3.545, de 29 de fevereiro de 2008 (CONSELHO MONETARIO NACIONAL, 2008).
Segundo os autores, a reducdo do crédito teve um papel crucial na queda do desmatamento.
2.783 km? de area da Floresta Amazonica ndo foram desmatados devido a medida, entre 2009
e 2011. Assim, politicas publicas que envolvam o crédito seriam eficazes no combate ao
desmatamento. Os autores ainda ressaltam a necessidade de se planejar o andamento da politica.
O intervalo entre 0 anuncio e a execu¢do dessa permitiu aos tomadores de crédito antecipar a

concessao, reduzindo parte do efeito sobre o desmatamento.

No caso dos resultados das demais politicas, Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk Janior
(2016) destacam a contribuicdo do Fundo Amazonia aceleragédo da reducdo do desmatamento
nos municipios em que esse financia algum projeto. Ainda segundo os autores, o desmatamento
teria sido 29% maior entre 2009 e 2013, caso o fundo néo existisse. Entretanto, esses ressaltam

a necessidade de estudos futuros sobre a robustez desse resultado.

Gibbs et al. (2015) destacam o aspecto positivo dos acordos de desmatamento zero
com os frigorificos. Entretanto, a transferéncia de animais de zonas ilegais para fazendas sem

area desmatada comprometeria 0 processo. Em questionarios aplicados pelos autores aos
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produtores da regido, a préatica fora apontada como comum. Ademais, a venda de animais
provenientes de zonas ilegais a frigorificos menores, que ndo fazem parte dos acordos,
comprometem a efetividade da politica. Por fim, os autores ressaltam a necessidade de melhorar
a abrangéncia dos TAC’s, uma vez que o rastreamento dos animais ainda é uma realidade

distante.
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3 METODOLOGIA E BASE DE DADOS

3.1 METODOLOGIA

Para compreender a dindmica do desmatamento, esse trabalho procurard estimar esse
em funcdo dos precos das principais commodities produzidas na Amazonia e a area destinada

ao cultivo desses. Ainda pretende-se incluir o crédito agricola nessa funcao.

Na literatura consultada, grande parte dos trabalhos empiricos adota estimagdes via
dados em painel a nivel municipal. Essa abordagem garante que os parametros estimados
controlem tanto a dindmica temporal, quanto as caracteristicas ndo observaveis de cada
municipio. Autores como: Silva (2009), Riveiro et al. (2009), Assuncdo et al. (2012), Assuncéo
et al. (2013) adotaram o modelo com efeitos fixos. J& Diniz et al. (2009); Ferreira e Coelho
(2015) adotaram a metodologia de Arellano e Bond (1991). Outros autores como Oliveira et al.
(2011) e Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk Janior (2016), denotam os efeitos que o espaco
causa sobre o desmatamento, através de modelos com defasagem espacial. Autores como
Hargrave e Kis-Katos (2011); Cisnero, Hargrave e Kis-Katos (2013); Tersitsch (2017)

adotaram algumas especificacdes com efeitos fixos e outras com defasagem espacial.

Entretanto, em todos os trabalhos da literatura consultada, os parametros foram fixos
ao longo de toda a amostra. Em alguns casos, embora especificacfes para subgrupos da amostra
fossem estimadas, a divisdo das categorias ficava a cargo do autor. Nenhum dos trabalhos
consultados permitiu que os subgrupos fossem estabelecidos endogenamente. Nesse aspecto, a
divisdo dos subgrupos ainda pode se dar em funcdo de um fator exdgeno, como destaca Hansen
(1999). Segundo o autor, em alguns casos, a regressdo estimada pode ndo ser valida para todos
os individuos. Esses estariam divididos entre classes diferentes, de modo que os parametros
estimados difiram para cada classe. A divisdo dos individuos ainda poderia ocorrer de acordo
os valores de uma variavel exdgena, mas observada. Como um exemplo em que os coeficientes
ndo sdo fixos, 0 autor denota o efeito que a restricdo de acesso ao financiamento teria no
investimento das empresas. Através da teoria classica, as decisdes de investimento deveriam
depender apenas do q de Tobin de um projeto especifico (razdo entre o valor do capital e seu
custo de reposicdo). Para projetos rentaveis, ndo haveriam restricbes ao financiamento.
Entretanto, em ambientes com informacGes imperfeitas, 0 acesso ao financiamento pode ser
limitado. Assim, empresas com maiores restricdes de acesso ao financiamento seriam obrigadas
custearem seus investimentos de acordo com seus proprios recursos. Logo, o investimento para

essas firmas seria correlacionado com seu fluxo de caixa (HANSEN, 1999).
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Hansen (1999) argumenta que esse problema levou Fazzari et al. (1988)° a dividir sua
amostra baseado no nivel de restricbes de acesso ao financiamento das firmas e a estimar
especificacOes para cada grupo. Entretanto, 0 autor argumenta que essa pratica ocorre de dois
problemas principais: A divisdo dos grupos se deu a partir dos valores de uma variavel

endogena ao modelo e fora determinada arbitrariamente pelos autores.

Para corrigir ambos os problemas, Hansen (1999) propdem a estimacao de um modelo
em que os parametros estimados sdo funcao de uma variavel exogena (denominada variavel de
limiar) ao modelo. Assim, essa condiciona regimes diferentes conforme o seu valor. Ou seja,
0s parametros estimados representam a relacdo entre as variaveis independentes sobre a
dependente em um determinado intervalo da variavel de limiar. Logo, a existéncia de multiplos

regimes esta associada a quebras estruturais na funcao estimada.

Tomando novamente como base o exemplo do investimento sobre restricbes de
financiamento, Fazzari et al. (1988) apud Hansen (1999) estimaram funcdo de investimento
para as empresas com e sem restri¢do de crédito. Os subgrupos foram construidos com base na
proporcéo dos dividendos pagos pela producgédo. Assim, 3 grupos foram criados. O primeiro
contém as firmas com a proporcao inferior a 10% durante 10 anos; o segundo contém as
empresas com proporcao entre 10% a 20% durante 10 anos e o terceiro contém as demais
empresas. Hansen (1999) argumenta que essa divisao fora construida a partir de uma variavel
enddgena, uma vez que a teoria trata a decisdo de pagar os dividendos como dependente das
restricbes ao financiamento. Ademais, a decisdo dos intervalos da proporgdo fora
arbitrariamente definida. Assim, Hansen (1999) argumenta que esse método poderia levar a

estimac0es viesadas e interferéncias ndo compativeis com a realidade do problema tratado.

Para solucionar esse problema, Hansen (1999) propdem a estimagdo de um modelo
que o proprio construiu. Trata-se de um modelo em dados em painel com variavel de limiar, ou
Panel Threshold Regression (PTR). O autor procura reconstruir o trabalho de Fazzari et al.
(1988) a partir de uma base de dados com 565 firmas entre os anos de 1973 a 1987. Em
substituicdo a proporcao entre dividendos e a producéo, adota-se a propor¢éo entre débito por
ativos da empresa. Segundo Hansen (1999), essa varidvel seria exdgena ao acesso ao
financiamento. Na funcdo do investimento especificada, apenas o pardmetro do fluxo de caixa

seria dependente dos regimes. Os resultados demonstraram que existem duas quebras

>FAZZARI, S. M.; GLENN HUBBARD, R.; PETERSEN, B. C. Financing constraints and corporate
investment. Brookings Papers on Economic Activity. p. 141-195, 1988.
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estruturais entre a relacdo do investimento com o fluxo de caixa. A primeira ocorre quando a
proporcéo debito/ativo atinge 1,6% e a segunda em 53,6%. Logo, para firmas com 0% a 1,6%
da proporcao entre debito/ativo, o coeficiente estimado do fluxo de caixa é de 0,063. Firmas
com a proporc¢do entre 1,6% e 53,6% apresentaram o coeficiente de 0,098 e firmas com a

proporcao superiora a 53,6% detiveram o coeficiente de 0,039.

O modelo proposto por Hansen (1999) desponta como uma alternativa interessante no
estudo de variaveis com quebras estruturais condicionadas ao comportamento de uma variavel

exogena.

Nesse quesito, formulacdes tedricas como a Curva de Kuznets Ambiental ressaltam a
possibilidade de existéncia de regimes diferentes entre 0 desmatamento e as variaveis
comumente relacionadas a esse. A hipotese da CKA associa o nivel da degradacdo ambiental
com o desenvolvimento econdmico. A existéncia de pontos de inflex&o entre essa relagéo
exprime que a continuidade do desenvolvimento se daré via taxas crescentes ou decrescentes
do uso do recurso natural, conforme o estagio de desenvolvimento. Logo, espera-se que 0S
impactos dos incentivos a producdo agropecuaria sobre o desmatamento sejam superiores nos
estagios iniciais de desenvolvimento, em comparagdo ao estagio pos primeiro ponto de inflexdo,

no caso da relagdo da CKA ser no formato de “U” invertido.

Sendo assim, 0s pardmetros das variaveis comumente associadas ao desmatamento
(precos agricolas, precos bovinos, area plantada, crédito agrério, tamanho do rebanho,
incidéncias de multas, etc.) seriam uma funcéo direta de uma variavel exdgena. Nesse caso, 0

PIB per capita, uma vez que esse é tido como nivel de desenvolvimento pela CKA.

Além do desenvolvimento econémico, o aumento de produtividade das culturas
agricolas e agropecuarias é referenciado como poupador de recursos naturais (VALENTIM,;
ANDRADE, 2009). Nesse aspecto, a relacdo entre desmatamento e as variaveis econémicas
comumente associadas a ele devem alterar-se a medida em que a produtividade se eleva.
Portanto, os parametros estimados também podem ser denotados como fungdes no nivel de

produtividade.

Assim, este trabalho propde-se a estimar o desmatamento em funcdo das variaveis
econbmicas das principais culturas agricolas, adotando o produto per capita e a produtividade
agricola como variaveis de limiar. Com isso, verificar-se-a a existéncia de pontos de inflexdo

nas especificagdes, bem como as diferencas entre os coeficientes dos regimes.
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3.1.1 Panel Threshold Regression (PTR)

O Panel Threshold Regression (PTR), incialmente proposto por Hansen (1999) refere-
se a um modelo que tem como base a estimagdo com efeitos fixos. A estimacdo do modelo

ainda requer dados balanceados6. A equacéo (1) contém a forma estrutural do modelo:

Yoo = 1+ By X (G < 7)+ B x Moy > 7)+ 5 (1)
Em que: Yy, refere-se a variavel dependente; g, refere-se a variavel de limiar; X;
refere-se a um vetor de variaveis independentes; y; refere-se aos efeitos fixos; 1(.) refere-se a

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

As observagdes sédo divididas entre regimes conforme os valores de ;. Quando a
variavel de limiar é maior que o limite ,, os respectivos parametros para aquele grupo de
observacoes sao dados pelo vetor 4',. Caso (; <y, os parametros /' conferiram os efeitos

marginais das variaveis independentes para esse grupo de observagdes. A estimacao do modelo

ainda requer gue todas as variaveis independentes ndo sejam invariantes no tempo, assim como
a variavel limiar. Assume-se ainda que o termog, como independente e identicamente
distribuido, com média zero e variancia finita. As condicdes assintéticas do modelo ainda

requerem n — ococom T considerado fixo.

Outra forma de se representar a equacéo (1) € :

Vi =14+ ' Xit(7)+‘9it )

Em que: X, (y)z[ ' )j e f=(8.5,)

4
Xl (qit > 7/)

O meétodo de estimacéo descrito por Hansen (1999) requer que os efeitos individuais
dos individuos sejam retirados da estimacéo, como tradicionalmente ocorre em modelos painéis
com efeitos fixos. Uma vez que o modelo em questdo é ndo-linear, a remocdo das médias

individuais ocorre via subtracdo de (2) por (3), que resulta na equacéo (4):

Y= s+ )+ & )

& Tanto a dimens&o cross-section quanto a dimensdo temporal ndo deverdo conter observagdes incompletas.
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_ T _ T —
Em que: y; :T_lz Yie » €it :Tilzgit e Xi(y): t:l
t=1 t=1

Vi = B%(r)+e; “)

*

Em que: yi =Yy =i, X (7)=x(r)-x(r) e &1 =&, — &,
A equacdo (4) ainda pode ser escrita como em (5):

Y =X (y)pe’ (5)
Emaue: Y '=[lys, oy b v [ X0 = G006 ()] D ()i ()
ee''= [[51*2 7 ]...[5i*2 &

Para determinados valores da variavel limiar, os parametros podem ser estimados via
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO):

Bo)=(X(Grx () X () (6)
Logo, a estimacdo de (6) envolve . Chan apud. Hansen (1999) e Hansen (1999)

recomendam a estimacao dos limiares via Minimos Quadrados Ordinarios de acordo com a

seguinte funcgéo:

7 =argmin S,(y) (7)
V4

Em que: Sl()/) denota o0 Somatorio dos Quadrados dos Residuos da equagéo (5).

Hansen (1999) descreve que no processo de minimizacdo de (7) ndo é desejavel que
0s regimes detenham poucas observacGes. Nesse caso, pode-se restringir uma porcentagem
minima de observacGes por regime. Ademais, 0 processo descrito em (7) envolve a busca pelo
valor do limiar associado a varidvel 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 minimizacao entre alguns quantis da amostra. Tal método reduz o

numero de equagdes estimadas e produz resultados consistentes.
3.1.2 Teste de Linearidade

A estimacdo do PTR envolve a divisdo das observacGes conforme uma variavel

exogena. Hansen (1999) descreve que o primeiro passo para a estimagdo do modelo versa sobre
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testar para a presenca de néo linearidades na equacgéo. Assim, o autor desenvolve um teste a fim

de obter o nimero de quebras estruturais na regressdo de acordo com a varidvel exogena.

Inicialmente testa-se a hipotese de nenhuma quebra estrutural (H, : 8, = f3,). Caso
essa hipdtese seja rejeitada, conclui-se que existe pelo menos uma quebra estrutural no modelo
em questdo e a estimacdo correta se dé via PTR. Caso ndo se rejeite a hipdtese de linearidade,
a estimacdo ideal se ocorrerd via modelo em dados em painel com efeitos fixos. A estatistica
do teste € descrita por:

F = (So — 81(7; )) (8)

A2
(@2

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 estimacdo via PTR com um limiar; & refere-

se a variancia estimada do modelo.

Hansen (1999) ainda descreve que a distribuicdo de F1 ndo é usual, de modo que seus
valores criticos ndo podem ser tabulados. Assim, os valores criticos do teste devem ser
construidos via simulacdo de bootstrap. Wang (2015) descreve que o procedimento para a
obtencdo da estatistica segue 0s seguintes passos: Obter os residuos da estimacdo do modelo de
efeitos fixos; Agrupar os residuos em grupos com trocas, de modo a obter um novo residuo;
Gerar uma nova série sobre a hipétese alternativa do teste; Estimar o modelo com e sem a
variavel limiar e computar a estatistica F1; Repetir os passos anteriores B vezes, de modo a

obter os valores criticos.
3.1.3 Modelos com Multiplos Limiares

Hansen (1999) ainda deriva a estimagdo do PTR com mais de um limiar. Nesse caso,

tratando de um modelo com n limiares temos:

Vi = 4+ B % G <70+ B % 0n <G <p) +ot B X (r <G ) +e O
Assume-se os limiares como: y, <y, <...<y,. Para o caso de dois miliares, a
estimacdo do primeiro limiar ocorre assim como em (7). A minimizacdo para a estimagdo do
segundo limiar ocorre de acordo com os valores do primeiro limiar. A partir dos valores do
segundo limiar, estima-se novamente o primeiro limiar, uma vez que o primeiro limiar ndo ¢

assintoticamente eficiente nesse caso.
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No caso do modelo com dois regimes, testava-se apenas a existéncia de quebra
estrutural. No caso do modelo com mais regimes, é necessario testar a quantidade de limiares.

Para tanto, utiliza-se 0 mesmo teste F.

O teste F2 versa sobre a existéncia de 2 limiares na equacdo. Assim, testa-se a hipotese

de apenas uma ndo linearidade contra duas. A estatistica do teste e conferida por:

F, = Sl(j}l)_sg(j}g) (10)

A2
(o

Em que: S, (7, ) refere-se ao somatdrio dos quadrados dos residuos do modelo com um
limiar; S, (7?5) refere-se ao somatorio dos quadrados do residuos do modelo com dois limiares;

& refere-se a variancia do modelo com dois limiares, conferida por 62 = S} (! )/n(T ~1).

Wang (2015) descreve que o processo de obtencdo os valores criticos de F2 é
semelhante ao adotado em F1 assim como nos demais testes de limiares. Portanto, o teste
proposto por Hansen (1999) pode ser visto como um teste sequencial. Deve-se realiza-lo até

ndo se rejeitar a hipotese nula.
3.1.4 Teste de Chow

Guijarati e Porter (2011) definem que séries temporais estdo sujeitas a alteracdes em
sua estrutura em determinados pontos do tempo. As mudancas na estruturais na série afetam
diretamente os parametros estimados. Logo, um modelo estimado com base em um periodo que

contenha quebras estruturais produzira coeficientes viesados.

Formalmente, o teste proposto por Chow tornou-se um meio eficiente de se testar a
presenca de quebras estruturais (GUJARATI; PORTER, 2011). Dentre as limitacfes do teste,
destaca-se a necessidade de conhecer o periodo exato da quebra estrutural. Entretanto, para
efeitos desse trabalho, a literatura consultada aponta para as mudangas ocorridas em 2008 como

ponto de quebra.

Para a execucdo do teste de Chow com uma quebra estrutural, estima-se uma regresséo
com todos os periodo e duas regressdes auxiliares. Cada regressdo auxiliar tem inicio ou
termino no periodo em que se suspeita de existéncia de quebra. A partir do somatério dos

quadrados dos residuos dos 3 modelos, calcula-se a seguinte estatistica:
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(SQRR _SQRIRl_SQRIRZ) (11)

k
F= _
SQRg; + SQR, Pl (n,n,-20]
n,+n, — 2k

Em que: SQRj refere-se a somatorio dos quadrados dos residuos da equagéo com
todos os periodos (restrita); SQR, refere-se a somatorio dos quadrados dos residuos da
equacdo com termino na primeira quebra estrutural; SQR,refere-se a somatorio dos
quadrados dos residuos da equacdo com inicio na primeira quebra estrutural; k refere-se ao
ndmero de parametros; n, refere-se ao tamanho da amostra do modelo com termino na primeira
quebra estrutural e n, refere-se ao tamanho da amostra do modelo com inicio na primeira

quebra estrutural.

Nesse caso, ao rejeitar a hipotese nula do teste F, conclui-se que o modelo possui

quebra estrutural no periodo apontado.
3.1.5 Autocorrelacédo Espacial

Vieira (2009) descreve que a autocorrelacdo espacial versa sobre a coincidéncia entre
valores similares de uma varidvel entre determinadas regides vizinhas. Vieira (2015) ainda
define que o indice de Moran é uma das formas mais comuns de se medir a autocorrelacéo

espacial. O calculo do indice é conferido por:

[ L(Z'sz (12)
s, N\ z'z

Em que: n refere-se ao tamanho da amostra; S,refere-se a um escalar igual a soma de

todos os elementos de W; W refere-se a matriz de vizinhanca; Z refere-se ao vetor de valores

padronizados da variavel em questdo.

O indice de Moran varia entre -1 e 1. Valores proximos de 0 apontam para a auséncia
de autocorrelagéo, enquanto valores proximos de -1 e 1 indicam o oposto. O sinal do indice
aponta para o tipo de correlagéo expressa. Logo, valores proximos a -1 apontam para a presenca
de correlacdo negativa, enquanto valores proximos a 1 indicam a presenca de correlacdo

positiva.

Peres, Uhr e Uhr (2016) descrevem que o indice de Moran ndo traduz os padrdes locais

de correlagdo da amostra. A presenca de padrdes espaciais de correlacdo pode ser um fenémeno
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restrito a algumas regides. Assim, tem-se a necessidade de se analisar localmente a
autocorrelacdo espacial. Para tanto, utiliza-se o indice de Moran Local, também conhecido

como Indicador Local de Associacdo Espacial (LISA).

Além de permitir a analise local da autocorrelacdo, pode-se avaliar como as regides se
agrupam de acordo com o padréo de correlagdo a partir do indice LISA. Essa anélise versa sobre
a existéncia de clusters espaciais para a variavel em questdo. O célculo do indice LISA ¢é

conferido por:

2 (13)

Em que: z;refere-se ao valor padronizado da variavel de interesse da regido i; W

refere-se ao elemento da matriz de pesos espaciais da regido i com os elementos dos vizinho j;

z; refere-se ao valor padronizado da variavel de interesse da regido j.

A partir dos resultados obtido no célculo de (13) pode-se agrupar 0s municipios de
acordo com as seguintes classificagdes: Alto-Alto (AA), Alto-Baixo (AB), Baixo-Alto (BA) e
Baixo-Baixo (BB). Os municipios classificados no cluster Alto-Alto caracterizam-se por
possuir altos valores da variavel em questao assim como os seus vizinhos. O cluster Alto-Baixo
versa sobre municipios com altos valores da variavel em questdo que sdo rodeados por
municipios de baixos valores, enquanto o cluster Baixo-Alto versa sobre municipios com baixos
valores e vizinhos de municipios com altos valores. Por fim, o cluster Baixo-Baixo versa sobre

0s municipios com baixos valores da variavel, assim como seus vizinhos.
3.2 REFERENCIAL TEORICO
3.2.1 Equilibrio do Produtor

Os bens consumidos pela sociedade, no contexto geral, ndo encontram-se livremente
disponiveis ao consumo. A escassez, tanto de produtos quanto de insumos produtivos, confere
a busca por alocacdes eficientes a sociedade moderna. Assim, cabe aos produtores, a partir dos
estimulos de mercado, produzir eficientemente de acordo com 0s custos e a vontade da

sociedade.

Para a produgdo de um determinado bem a firma usara insumos como: Trabalho,
Maquinas, Terra, Insumos, etc (NICHOLSON et al., 2009). Logo, a produgdo de um

determinado bem y pode ser definida como uma funcao f(.)de n insumos produtivos:
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y=f(x...x) (14)

Sendo: X, 0 n-ésimo insumo produtivo.

A decisdo da quantidade a ser produzida esta associada ao ganho em que o produtor
tera com a producdo, dados os custos dessa e a tecnologia disponivel (MAS-COLELL;
WHINTON; GREEN, 1995). Assumindo o preco do produto (py>0) e dos n insumos ndo nulos

(Wl W2 O)e exogenos’, temos o seguinte problema ao produtor®:

max_ p, f(x...x,) (15)

% >0,...,X,>0

n
sa: Yy WX, <¢
i=1

A solugédo do problema descrito em (15) confere o vetor x* =(xf...x:)9. Sob as
quantidades 6timas dos insumos, o lucro do produtor é méaximo. Ademais, em x*, as condicBes

de primeira ordem do problema (15) seréo:

(16)

Em (16), caso, X, >0 a relacdo é descrita como uma igualdade. Sendo o vetor x*

positivo, o valor da produtividade do fator x» deve igualar-se a despesa desse insumo (KREPS,
1990). A partir da condicdo expressa em (16), para dois insumos i e j quaisquer, sendo i # j,

temos:

OX. OX.

1 ]

8f(xf...x:)/af(xf...xr’j):Wi/Wj (17)

A relacdo descrita em (17) descreve que a Taxa Marginal de Substituicdo Técnica
(TMST) entre os insumo i e j deverd se igualar a relagdo de precos relativos desses insumos.

Assim, 0 ponto 6timo de uso dos insumos produtivos equiparara sua produtividade aos seus
precos relativos. Ao substituir (17) em Zin:lwn X, <0, de modo a resolver o problema a todos

0s insumos, chegar-se-a na demanda ordinaria por cada fator produtivo:

7 Sob as pressuposicoes adotadas, os precos dos insumos e do produto ndo séo influenciados pela quantidade
produzida pela firma. Nesse caso, o produtor ¢ “tomador” de precos.

8 A funcéo descrita em (15) diferira no caso dos mercados do produto y ou 0s insumos X, ndo serem
competitivos. Maiores detalhes em Kreps (1990)

°® Embora o problema descrito em (15) abranja o problema primario do produtor (maximizacdo do lucro), as
guantidades de insumos demandadas serdo as mesmas caso 0 custo fosse minimizado (problema secundario).
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*

X (W,...,w.,g) (18)

n
De (18), a substituicio de todas as demandas ordinarias do vetor

X" = (% (W, s Wy, @) X2 (W, W, g)) €M (14) e resolvendo para g, obteremos:

g(Wi,.... W, y) (19)

A partir de (19), com sua substituicdo na restrigdo de (15) e a resolugédo das condigcOes
de primeira ordem, obtém-se a curva de oferta da firma. Essa pode ser descrita como uma

funcdo dos pregos dos insumos e do preco do produto:

y(w,....w,, p,) (20)

A substituicdo de (19) em (18) resultara na demanda de cada fator em funcdo dos
precos dos insumos e da quantidade produzida. A substituicdo de (20) no resultado da

substituicdo de (19) em (18) resultara em:

*

x: (..., w,, yw,....w,, p, ) (21)

Logo, a demanda pelo fator produtivo dependera dos custos dos insumos, pre¢o do
produto e quantidade a ser produzida. Sob esse aspecto, o desmatamento pode ser
compreendido como uma func¢éo indireta do uso do fator terra. Assim, o aumento do uso do
fator terra est4 conectado a reducédo da flora nativa. Nesse cenario, os fatores que influem na

variacdo do uso da terra afetaram indiretamente a area desmatada.
3.3 BASE DE DADOS E ESTRATEGIA DE ESTIMACAO
3.3.1 Estratégia de Estimacao

A partir da relacdo tedrica descrita nas se¢fes anteriores, propdem-se a expansao do
uso do fator terra na regido Amazoénica ocorra via conversao de areas de floresta. Assim, o
desmatamento pode ser denotado como uma fungdo indireta dos incentivos & producdo das
culturas locais da Amazonia. Como apontado pela literatura consultada, as principais atividades
produtivas da regido versam sobre a producdo de soja e bovina. Sendo assim, adotou-se: 0s
precos da soja e do boi, tamanho do rebanho, quantidade produzida de soja e montante de

crédito agricola e pecuério como variaveis independentes na fungéo.

Tendo em vista a relacdo exposta na CKA, espera-se que 0s parametros descritos na
funcdo do desmatamento alterem-se conforme o nivel de PIB per capita. O crescimento da

produtividade ainda € visto como fonte de mitigacdo dos impactos da producao sobre 0 meio
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ambiente. Assim, também se espera que a alteracdo dos niveis de produtividade induza a
alteracdes nos parametros das equacgdes. Com isso, estimou-se as seguintes equacoes:

In(Desmat)it = +a'z + Xlitl(qit < 7/1)+ﬂ'2 Xlit|(71 <G <7y) e

+ﬁ'n+l Xlitl()/n < qit)+git (22)

In(Desmat), = g1, + 'z, + By X 1 (0 <710+ B Ko 17 <0 <75) + . (23)
+ﬂln+l X2it|(7/n <qit)+ Eit

Em que: In (Desmat);: refere-se a participagdo do desmatamento na &rea total do

municipio i; u; refere-se aos efeitos fixos; « refere-se aos pardmetros que regimes

independentes; zi: refere-se ao vetor de variaveis cujos impactos ndo dependem da variavel de

limiar (Participacdo da Floresta na area do municipio e Quantidade de Soja Produzida em sacas
de 60/kg); B, refere-se ao vetor de parametros do regime n; x,, refere-se ao vetor das variaveis:

Preco da Saca de 60/kg de soja, Preco do boi 15/kg, Volume de Crédito Pecuario/ (Area
Municipal — Area de Floresta do Municipio, Volume de Crédito Agricola/ (Area Municipal —

Area de Floresta do Municipio) em logaritmo neperiano; x,, refere-se ao vetor das variaveis:

Preco da Saca de 60/kg de soja, Preco do boi 15/kg, Volume de Crédito Pecuario/Rebanho ,
Volume de Crédito Agricola/ Area Plantada nas culturas temporarias e permanentes em

logaritmo neperiano; q;: refere-se a variavel de limiar (PIB per capita ou Valor Bruto da

Producio/Area Plantada nas culturas temporarias e permanentes) ; y, refere-se ao n-ésimo
limiar.

Assim como em Silva (2009) e Hargrave e Kis-Katos (2011), preferiu-se excluir os
municipios sem uma determinada participacdo minima de floresta sobre a area do municipio.
A excluséo desses justifica-se dada a auséncia de areas disponiveis a se desmatar e da dinamica
entre producdo e desmatamento, uma vez que essa depende do estoque disponivel de floresta a
ser convertida em areas agricultaveis (HARGRAVE; KIS-KATOS, 2011). Assim, optou-se por
analisar apenas 0os municipios com o minimo de 10% de participacdo da floresta em sua area
total. Também foram excluidos os municipios que ndo detinham informacdes sobre o tamanho
o0 rebanho bovino e producédo de soja. Os municipios que ndo apresentaram informacdes sobre
0 volume de crédito concedido também foram excluidos da amostra. Por fim, como a funcao
proposta fora estimada com as varidveis independentes e dependente em logaritmo neperiano,

foram excluidos os municipios que ndo apresentaram desmatamento em pelo menos um ano,
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entre 2006 e 2014. Assim, as funcdes (22) e (23) foram estimadas a partir de 309 municipios
pertencentes a Amazonia Legal no periodo de 2006 a 2014.

Uma vez que o desmatamento ¢ um fenémeno autocorrelacionado espacialmente,
optou-se por residuos robustos e com clusters para a distancia do municipio i até o porto de
Santos/ S&o Paulo. Silva (2009), a fim de mitigar os efeitos da correlagdo 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 a distancia ao Porto de Santos, dada a

importancia histérica desse no escoamento na producao nacional.

A diferenca entre as areas de cada municipio da Amazonia Legal impde condicionantes
a estimacdo. Municipios como maiores areas devem apresentar areas desmatadas maiores do
que 0s municipios com areas menores. Tendo em vista esse efeito, optou-se por ponderar a area
desmatada no periodo t pela area do municipio. As variaveis relativas ao Rebanho e Quantidade
de Soja Produzida também foram ponderadas pela Area Municipal e Area Plantada das culturas
temporéarias e permanentes, respectivamente. Assim como em Hargrave e Kis-Katos (2011),
ponderou-se o Créedito Pecuério e Agricola pela &rea do municipio sem a area de floresta na
equacdo (22). Na equacdo (23) optou-se por ponderar o volume de Crédito Pecuério e Agricola

pelo Rebanho e Area Plantada das culturas temporarias e permanentes, respectivamente.

Todas as variaveis em valores monetarios foram deflacionadas com base no Deflator
Implicito do PIB tendo como base 2014. Uma vez que o desmatamento é medido entre agosto
de t-1 e julho de t, os precos da soja e bovino foram ajustados a essa janela. Ademais, optou-se
por adotar os precos da soja e boi defasados em um periodo, dado o ciclo produtivo na
Amazobnia Legal. Assuncdo et al. (2013) descreve que o periodo de seca na Amazdnia ocorre
de junho a setembro. A época de plantacdo ocorre entre outubro e dezembro, enquanto a
colheita ocorre entre janeiro e maio do ano seguinte. Logo, os precos de t-1 — que correspondem
por agosto a julho de t-1 — correspondem pelos valores observados pelos produtores na deciséo

da producéo e uso dos recursos.

A despeito dos resultados esperados, o Quadro 1 apresenta os principais resultados

encontrados na literatura para as equagdes do desmatamento.
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Quadro 1 — Parametros Estimados pelos demais trabalhos com o Desmatamento com Variavel

Dependente.
Autor Periodo Escala de Método Principais Parametros
Observacéao
Assuncdo et | 2002 a Municipios | Dados em painel indice Precos Agricultura (t-1): 0,229***; Indice
al. (2012) 2009 da Precos Pecuéria (t-1) :-0,021***; Area disponivel para
Amazbnia desmatar pds 2004: -1,413***; Area disponivel para
Legal desmatar pds 2008: -1,188***
Hargrave e 2002 a Municipios | Painel Dindmico A Preco do boi: -0,005 "; A Preco da Soja: 0,004";
Kis-Katos 2009 da (Arellano e Bond) | Intensidade de Multas: -0,108*; Densidade de Crédito:
(2011) Amazbnia 0,703*
Legal
Silva (2009) | 2002 a Municipios | Dados em painel In Preco do boi: 0,119***; In Crédito: 0,052**;
2007 da Intensidade Multas: -0,123***
Amazdnia
Legal
Assuncdo et | 2002 a Municipios | Dados em painel Municipios Produtores Bovinos: In Crédito Rural:
al. (2013) 2011 da 0,225***,
Amazénia Municipios Produtores Agricolas: In Crédito Rural: -
Legal 0,027
Bouchardet, | 2002 a Municipios | Dados em painel In Preco Boi (t-1): -0,616**; In Prego Agricola (t-1):
Porsse e 2014 da com correcao 0,641**; Fundo da Amazonia: -46,801***
Timofeiczyk Amazbnia espacial (SAR e
(2016) Legal SEM)
Ferreira e 1999 a Estados da Painel Dindmico Preco do boi: -35,37**; Preco da Soja: 40,78***; Area
Coelho 2011 Amazénia (Arellano e Bond) | de Floresta: 0,06***; PIB per capita: 412,77**; (PIB
(2015) Legal per capita)? -10,01*
Oliveira et 2001 a Municipios | Dados em painel Rebanho defasado espacialmente: 0,0004***; Area
al. (2011) 2006 da com correcao Plantada soja defasada espacialmente: 0,0004***; PIB
Amazbnia espacial (SAR e per capita defasado espacialmente: 0,0091***; (PIB
Legal SEM) per capita)? defasado espacialmente: -3,17e~7***; (PIB
per capita)® defasado espacialmente: 2,72e-12%**;

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejei¢do de Ho, (*) denota a rejei¢do de Ho & 10% de
significancia , (**) denota a rejeicdo de Ho a 5% de significancia e (***) denota a rejei¢do de Ho a 1% de significancia.

De acordo com o Quadro 1, no aspecto geral, os trabalhos consultados apresentaram

parametros positivos para o Preco da Soja enquanto o Preco Bovino apresentou o sinal
contrario. As medidas de contencdo do desmatamento adotadas em 2004 e em 2008 foram
efetivas em alterar a trajetéria desse. Ademais, 0 desmatamento aparenta seguir o
comportamento de CKA em relacdo a producdo de seus vizinhos. Quanto ao crédito, esse
aparentou impactar positivamente o desmatamento no periodo anterior a 2004. Por fim, cabe
citar que a maioria dos trabalhos versa sobre a década de 2000. Embora alguns autores atribuam
0 devido tratamento as mudancas institucionais (Assuncéo et al., 2012; Assuncéo et al., 2013)
grande parte dos trabalhos cobrem dois periodos distintos do Desmatamento. O crescimento de

2000 a 2005 e a queda nos anos posteriores.
3.3.2 Fonte e Tratamento de Dados

Os dados relativos ao desmatamento provem do Projeto de Monitoramento do

Desflorestamento na Amazonia Legal (PRODES), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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(INPE). O PRODES utiliza imagens de satélites da classe LANDSAT. O projeto mensura a
area desmatada entre 1 ° de agosto de t-1 e 31 de Julho de t.

Os dados dos precos da saca de 60/kg de soja e do boi 15/kg provem da consultoria
Agrolink. Esses sdo reportados como a média Estadual mensal. Para construir o preco
municipal, calculou-se a distancia entre 0 municipio e os municipios compradores de boi e soja.
A partir da identificacdo do municipio comprador que apresenta a menor distancia do municipio
i, € computado o preco estadual do comprador ao municipio i.

O Rebanho e producéo agricola municipal foram obtidos junto ao IBGE, assim como
0s dados referentes ao Produto Interno Bruto Municipal, Populagdo Municipal e Deflator
Implicito do PIB. Os dados referentes ao Crédito provem do Anuario Estatistico do Crédito
Rural e da Matriz de Dados do Crédito Rural (MDCR), ambos de autoria do Banco Central do

Brasil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EVOLUCAO DO DESMATAMENTO NA AMAZONIA LEGAL DE 2002 A 2016

Essa subsecdo tem como objetivo analisar o comportamento do desmatamento entre
os anos de 2002 a 2016'°, bem como das demais variaveis apontadas na literatura como
principais causadoras do desmatamento. Ainda serdo analisados o comportamento da area
desmatada nos nove estados que compdem a Amazonia Legal, sendo eles: Acre (AC),
Amazonas (AM), Amapé (AP), Maranhdo (MA), Mato Grosso (MT), Para (PA) Roraima (RR),
Rond6nia (RO) e Tocantins (TO).

Figura 3 - Desmatamento Anual na Amazonia Legal de 2002 a 2016 (em km?).
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados do INPE.

De acordo com a Figura 3, dentre 2002 a 2016, o comportamento do desmatamento na
Amazonia Legal fora heterogéneo. A tendéncia de crescimento das décadas passadas reverteu-
se apds 2003. Desde entdo, o decréscimo no desmatamento foi acompanhado de dois grandes
declinios. Entre 2005/2006 e 2008/2009. Nesses intervalos, o desmatamento variou em -54,37%
e -50,74%, respectivamente. Segundo Assuncdo et al. (2012), ambas as quebras derivam das
politicas publicas adotadas em 2004 e 2008. Barreto e Silva (2010) advogam que esse

movimento estd associado medidas como: inspe¢des de campo mais intensivas e focadas,

10 Os dados analisados provem do célculo do Desflorestamento nos Municipios da Amazénia Legal produzidos
pelo INPE. Por usarem metodologias distintas, esses podem diferir das "Estimativas Anuais das Taxas de
Desflorestamento da Amazoénia Legal”, que também séo produzidas pelo INPE.
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restricdo ao crédito de produtores descumpridores da legislagdo ambiental e embargo

econdmico a areas desmatadas.

A Tabela 1 apresenta o desmatamento anual por estados da Amazonia Legal. A nivel
estadual, o fendmeno apresentou a mesma estrutura de decréscimo. Apenas no Acre e Roraima
a magnitude da variagdo entre 2002 e 2016 foi inferior a 59%. A variagdo de -86 % no estado
Mato Grosso — maior variacdo no periodo — culminou a perda da posi¢éo de estado com o maior
desmatamento para o Para. J& o estado de Ronddnia manteve-se como terceiro que mais
desmata por ano. A variacao de -59,7% entre o desmatamento anual no periodo — menor entre
os estados que mais desmatam — resultou em menos 1.779,5 km? de area desmatada por ano,
contra 8.523,4 km? do Mato Grosso e 5.969,1 km? do Para. Esses resultados reduziram o
diferencial do desmatamento anual entre Mato Grosso e Ronddnia de 6.927,1 km? em 2002
para 183,2 km?em 2016. Ja o diferencial entre Rondonia e Para passou de 5.682,8 km? em 2002
para 1.493,2 km?em 2016.

Tabela 1 - Desmatamento Anual dos Estados da Amazonia Legal de 2002 a 2016 (em km?).

Ano AC AM AP MA MT PA RO RR TO Total
2002 959,5 1025 68,2 15991 9.906,9 86626 2.979,8 274,5 2395 25.715,1
2003 1.027,7  1.609,2 4239 1.251,1 10.804,9 11.271,0 3.290,3 557,9 143,0 30.379,0
2004 809,5 1.1359 101,8 1.2429 10.346,7 9.2220  3.843;8 312,0 152,0 27.166,6
2005 739,7 8714 60,1 1.281,1 8.521,9 8.241,9 3.647,4 1274 400,3 23.891,2
2006 238,5 727,1 48,1 587,9 2.591,3 5.114,8 1.343,6 215,0 33,1 10.899,4
2007 168,4 543,3 92,8 600,8 2.580,8 5.587,4 1.600,4 263,8 64,2 11.501,9
2008 299,1 622,4 99,0 1.257,7 3.448)9 5.686,2 1.109,1 674,3 105,0 13.301,7
2009 168,3 349,1 46,9 962,0 828,7  3.591,2 433,1 112,6 59,7 6.551,6
2010 276,1 552,5 70,9 577,6 779,9  3.344,0 441,1 239,2 54,9  6.336,2
2011 308,7 516,7 16,2 3356 1.067,3 2.418,9 779,2 130,5 351 5.608,2
2012 280,8 478,8 18,9 308,8 794,2 1.713,6 704,5 108,2 479 4.455,7
2013 208,1 494,6 23,8 282,9 1.105,3 2.090,0 979,9 149,1 77,3 5.411,0
2014 357,3 562,7 28,8 278,6 1.104,2 1.784,1 771,4 190,9 45,9 5.123,9
2015 230,2 697,5 19,3 2134 1492 2.308,4 971,5 155,6 55,8 6.143,7
2016 379,5 1.017,0 12,6 2442 1.383,5 2.693,5 1.200,3 230,2 53,4 7.214,2
Total 6.451,4 11.203,2 1.131,3 11.023,7 56.756,5 73.729,6 24.095,4 3.741,2 1.567,1
Variagdo

2002/ -60,4% -0,7% -815%  -84,7%  -86,0% -689%  -59,7%  -16,1%  -77,7%

2016

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados do INPE.

Embora a redugdo do desmatamento anual fora um fendmeno comum a todos os
estados no periodo, tal comportamento ndo fora homogéneo ao longo do tempo. A Tabela 2
apresenta as variacOes percentuais do desmatamento em relagdo ao periodo anterior. A reducao
abrupta em 2006 também ocorrera entre os estados, a exce¢do de Roraima, onde o
desmatamento ampliou-se em 68,75% em relacdo a 2005. Nesse ano, destacam-se as reducdes
de 69,59% no Mato Grosso e 37,94% no Par, os dois estados com maior desmatamento nesse

periodo.
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Em 2008, a excegdo de RondoOnia, 0 desmatamento voltou a expandir-se a taxas
crescentes. Os estados do Maranhdo e Roraima apresentaram as maiores variagdes positivas
nesse ano, com 109,33% e 155,61%, respectivamente. O desmatamento no estado do Mato
Grosso cresceu 33,63% no periodo, enquanto no estado do Para a variacdo fora de 1,76%. Logo,
a aceleracdo da taxa de crescimento do desmatamento no periodo deveu-se aos estados com as
menores participa¢des no desmatamento total. No estado com maior desmatamento do periodo

(Para), a taxa quase ndo se alterou entre 2007 e 2008.

No ano de 2009, a volta de variagdes negativas em todos os estados condicionou uma
nova estrutura ao desmatamento. Nos anos seguintes, o desmatamento anual na Amazonia
Legal no ultrapassou os 10 mil km?2. Nesse ano, Mato Grosso e Para apresentaram variagdes
de -75,97% e -36,84%. O expressivo recuo do desmatamento no ano traduziu-se na reducéo de
6.750,1 km? de area desmatada da Amazonia Legal, em relacdo a 2008. A nivel estadual, o
desmatamento no Para caiu de 5.686,2 km? no ano de 2008 para 3.591,2 km? em 2009. Nos
demais estados lideres do desmatamento, os 3.448,9 km? em desmatados em 2008 no Mato
Grosso reduziram-se & 828,7 km? desmatados em 2009, enquanto em Rond6nia os 1.109,1 km?

desmatados em 2008 reduziram-se a 433,1 km? em 2009.

De 2009 a 2012, embora o desmatamento anual total continuasse a declinar, o estado
Rondo6nia aumentou a area desmatada em 76,64% entre 2010 e 2011. Desde entdo esse manteve

taxas de crescimento consistentes da area desmatada.

Em 2012 registou-se o menor nivel de desmatamento total da série. “Apenas” 4.455,7
km? foram desmatados. Esse resultado advém, principalmente, da retracdo da area desmatada
do Mato Grosso e do Para. De 2013 em diante, a taxa de desmatamento voltou a crescer a taxas
crescentes. Os trés maiores responsaveis pelo desmatamento da Amazénia Legal retornaram a
exibir taxas crescentes de desmatamento, enquanto o0 Amazonas, em 2016, mais do que dobrou

0 desmatamento anual em relacdo a 2012.

Ja os estados Maranhdo e Amapa, seguiram em sentidos opostos aos demais. Além de
reduzir a area desmatada ao longo do periodo, ambos apresentaram variagcdes negativas do
crescimento da area desmatada. Tocantins, seguindo a mesma tendéncia, manteve valores
estaveis de area desmatada pos 2012,

Tabela 2 - Variacdo do Desmatamento na Amazonia Legal em Relacdo ao Ano anterior de

2003 a 2016. (em %).
Ano AC AM AP MA MT PA RO RR TO
2003 7,108 56,995 521,554 -21,762 9,064 30,111 10,420 103,242 -40,292
2004 -21,232 -29,412 -75,985 -0,655 -4,241 -18,179 16,822 -44,076 6,294
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2005 -8,623 -23,286 -40,963 3,073 -17,637 -10,628 -5,110 -59,167 163,355
2006 -67,757 -16,560 -19,967 -54,110 -69,592 -37,941 -63,163 68,760 -91,731
2007 -29,392 -25,279 92,931 2,194 -0,405 9,240 19,113 22,698 93,958
2008 77,613 14,559 6,681 109,338 33,637 1,768 -30,699 155,610 63,551
2009 -43,731 -43,911 -52,626 -23,511 -75,972 -36,844 -60,950 -83,301 -43,143
2010 64,052 58,264 51,173 -39,958 -5,889 -6,883 1,847 112,433 -8,040
2011 11,807 -6,480 -77,151 -41,898 36,851 -27,664 76,649 -45,443 -36,066
2012 -9,038 -7,335 16,667 -7,986 -25,588 -29,158 -9,587 -17,088 36,467
2013 -25,890 3,300 25,926 -8,387 39,171 21,965 39,092 37,800 61,378
2014 71,696 13,769 21,008 -1,520 -0,100 -14,636 -21,278 28,035 -40,621
2015 -35,572 23,956 -32,986 -23,403 35,120 29,387 25,940 -18,491 21,569
2016 64,857 45,806 -34,715 14,433 1,272 16,683 23,551 47,943 -4,301

Fonte: Elaboragao prdpria a partir dos dados do INPE.

A Figura 4 apresenta a participacdo de cada estado no total do desmatamento. E
evidente que, embora o desmatamento como um todo caira, alguns estados ganharam
participacdo no desmatamento total. Enquanto o Mato Grosso reduziu a sua participacdo
consistentemente ao longo do periodo, o estado do Para oscilou entre momentos de: estabilidade
(2002-2005), aumento (2006-2010) e pequena reducdo seguida de estabilidade (2011- 2016).
Ja Ronddnia e Maranhdo apresentaram comportamentos opostos. Enquanto Ronddnia perdeu
participacao entre 2008 a 2010, retornando aos patamares anteriores nos periodos subsequentes,
Maranhdo aumentou sua participacao nesse periodo e retornou aos patamares anteriores a 2008
apo6s 2012. O estado Amazonas, seguindo a contramédo dos demais estados, aumentou sua
participacdo ao longo de todo o periodo, embora essa sofra de leves variagbes entre 2013 a
2016.

Figura 4 - Participacdo Estadual no Total do Desmatamento Anual da Amazonia Legal de 2002
a 2016 (em %).
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados do INPE.

A Figura 5 contém a evolucdo da média nacional de precos do boi 15 kg/s e do

desmatamento nos anos de 2005 a 2014. Os precos, além de seus valores correntes, foram
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deflacionados através do Deflator Implicito do PIB e do indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA), tendo como base 0 ano de 2014. Para o IPCA, uma vez que 0
desmatamento € calculado de agosto a julho, o indice de inflagcdo fora ajustado para a janela de
janeiro a dezembro e agosto a julho.

Figura 5 - Evolucdo do Pre¢o do boi 15/Kg e do Desmatamento Anual na Amazonia Legal de
2005 a 2014.
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Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados do INPE e Agrolink.

No intervalo de 2005 a 2008 os movimentos da média nacional do preco do boi 15/kg
foram acompanhados pelo desmatamento anual. A queda do preco entre 2005 e 2006 fora
acompanhada pela reducéo da area desmatada. Entre 2007 e 2008, ambas as séries voltaram a
crescer. A partir de 2009, o comportamento das variaveis comega a seguir movimentos
contrarios. De 2010 a 2014, a elevacdo no nivel de precos ndo é acompanhada pelo
desmatamento. Logo, nos anos analisados nesse trabalho, a relacdo entre o preco do boi e 0
desmatamento divide-se em duas fases. Em um primeiro momento, concomitante a queda
brusca do desmatamento anual no final da década de 2000, as duas varaveis caminhavam em
sentidos iguais. Esse comportamento conjunto corrobora com a influéncia dos precos
agropecuarios sobre a area desmatada expressa na literatura (MARGULIS, 2003). Na segunda
fase, pos 2009, o descolamento entre as variaveis confere indicios de uma possivel mudanca na
estrutura do desmatamento. Nesse periodo, embora o desmatamento anual oscile, os niveis
desse sdo inferiores a 10.000 km?, enquanto o preco bovino é superior ao registrado na primeira

fase. O ano de mudanca entre as duas etapas ocorre simultaneamente a importantes mudancas
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institucionais que versdo sobre a conservacdo da Floresta Amazonia (FERREIRA; COELHO,
2015; BARRETO; SILVA, 2010).

A Figura 6 apresenta 0 comportamento do preco da Soja por saca de 60/kg e o do
desmatamento. De forma geral, esse seguiu a mesma estrutura do pre¢o bovino. Os anos iniciais
foram marcados pela relacdo positiva entre as varidveis. O preco da Soja e a area desmatada
cresceram e decresceram nas mesmas direcGes. A partir de 2009, assim como ocorre com 0
preco do boi, a relacdo entre as variaveis deteriorou-se. Enquanto a area desmatada manteve-se
abaixo dos 10.000 km? até 2014, o preco da saca de Soja alcangou seu maior nivel do periodo
analisado em 2013. Logo, como ocorrera com 0 preco bovino, o descolamento entre as séries,
a partir de 2009, aponta para a mudanca na relacdo entre desmatamento e o pre¢o do principal
produto agricola da regido.

Figura 6 - Evolucdo do Preco da soja por saca de 60/Kg e do Desmatamento Anual na
Amazonia Legal de 2005 a 2014.
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Fonte: Elaboracéo prdpria a partir dos dados do INPE e Agrolink.

As Figuras 7 e 8 apresentam a relacdo entre o rebanho bovino, quantidade produzida
de soja e area plantada com o desmatamento. Em ambas culturas a relagdo expressa segue a
mesma estrutura de seus pregos. Entre 2007 e 2014, o crescimento anual do rebanho bovino é
continuo e positivo. Logo, o descolamento pos 2009 entre o preco do boi e a area desmatada
também ocorre com o tamanho do rebanho. Da mesma forma, o crescimento da quantidade
produzida de soja pés 2009 segue a mesma estrutura de descolamento que seu preco. Cabe

ainda destacar o aumento da area plantada concomitante a reducéo no desmatamento e aumento
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do rebanho. Esses movimentos fornecem evidéncias da substitui¢do entre as &reas de pastagem
por areas de plantio. Assim, sob reducgdo de areas disponiveis a agropecuéria, 0 aumento do
rebanho bovino ocorre junto ao aumento da produtividade da area de pastagem. Nesse quesito,
historicamente, a regido exibe aumento de produtividade no uso do fator terra pela agropecuaria
(VALENTIM; ANDRADE, 2009). Logo, o periodo analisado continua sob a mesma tendéncia.

Figura 7 - Evolugdo do Rebanho Bovino e do Desmatamento Anual na Amazonia Legal de
2005 a 2014.
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Fonte: Elaboracédo prdpria a partir dos dados do INPE e IBGE.

Figura 8 - Evolucéo da Area Plantada, Area Plantada de Soja, Quantidade produzida de Soja e
Desmatamento Anual na Amazoénia Legal de 2005 a 2014.
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Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados do INPE e IBGE.

Quanto a evolucéo do crédito, a Figura 9 apresenta a evolugéo do Crédito Agricola nos

Estados pertencentes a Amazonia Legal junto ao desmatamento.
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Figura 9 - Evolucdo do Crédito Agricola Estadual (& precos de 2014 e em milhdes de R$) e
Desmatamento Anual na Amazonia Legal, de 2005 a 2014.
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Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados do INPE e Banco Central.

Entre 2005 a 2008, os movimentos do Crédito Agricola foram acompanhados pelo
desmatamento. De 2009 em diante, o crescimento do crédito ndo fora acompanhado pelo
crescimento da area desmatada. O descolamento das variaveis reflete as politicas de restricdo
do acesso ao crédito aos agentes que desmatam. Durante todo o periodo o Mato Grosso fora o
maior receptor de crédito. O volume de Crédito Agricola nesse Estado fora, em média, 2,54
vezes maior do que todo o crédito concedido aos demais no periodo. Maranhdo e Tocantins
figuraram como o segundo e terceiro maiores tomadores.

Figura 10 - Evolucdo do Crédito Pecuario Estadual (a precos de 2014 e em milhdes de R$) e
Desmatamento Anual na Amazonia Legal, de 2005 a 2014.
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Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados do INPE e Banco Central.
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De acordo com a Figura 10, assim como ocorrera com o Credito Agricola, o
crescimento do crédito pecuério fora acompanhado da queda do desmatamento a partir de 20009.
O Mato Grosso figura como o maior receptor do crédito a pecuéria. Para, Tocantins, Maranhao
e Roraima também se apresentam como grandes tomadores de crédito no periodo.

Logo, a resolucdo n ° 3.545, de 29 de fevereiro de 2009 (CONSELHO MONETARIO
NACIONAL, 2008) aparenta ter afetado a trajetoria de ambas as categorias de credito. A
ampliacdo dos recursos concedidos a agricultura e a agropecuaria concomitantes a queda na
area desmatada anual demonstra a efetividade desse tipo de politica como mecanismo de
conservacao ambiental. Em ambas as modalidades de crédito, o Mato Grosso — maior tomador
de recursos — fora o Estado onde a politica apresentou maior resultado, uma vez que esse
apresentou a maior reducdo da area desmatada. Em Tocantins e Roraima, que apresentaram
expressivo crescimento de recursos pos 2009, a politica de contencdo ao crédito fora capaz de
conter o avanco do desmatamento, dado que a area desmatada nesses passou de 674,3 km? e
105 km? em 2008 para 112,6 km? 59,7 km? em 2009.

Quanto ao PIB per capita da regido, a Figura 11 apresenta a evolucdo desse nos
Estados da Amazonia Legal junto ao desmatamento.

Figura 11 - Evolucdo do PIB per capita Estadual (a precos de 2014 e em milhares de R$) e
Desmatamento Anual na Amazénia Legal, de 2005 a 2014.
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Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados do INPE e IBGE.

O crescimento da regido concentrou-se nos Estados do Mato Grosso e Tocantins.
Ambos estados que apresentaram reducdo abruptas do desmatamento. No contexto geral, o PIB
per capita da regido concentra-se entre Mato Grosso, Para, Tocantins, Maranhao e Rondénia.

Como apontado nas Figuras 9 e 10, os estados que mais demandam crédito agricola e pecuario



57

também sdo os que apresentam maior nivel de produgdo. Assim, o descolamento entre
producgdo, crédito e desmatamento ressalta a efetividade da politica ambiental sobre os
municipios mais ricos.

Figura 12 - Evolucéo do Valor Bruto da Produgio Agricola por km? de Area Plantada Estadual
(& precgos de 2014 e em milhdes de R$) e Desmatamento Anual na Amazonia Legal, de 2005 a
2014.
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Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados do INPE e IBGE.

A Figura 12 apresenta o crescimento do Valor Bruto da Producdo por km? de Area
Plantada nos Estados. De forma geral, os estados com maior produtividade foram o0 Amazonas
e Pard. Mato Grosso, Tocantins e Maranhdo, embora detenham maior nivel de producdo per
capita, ndo detiveram niveis tdo elevados de produtividade quanto desses estados. Logo, a
produtividade da terra e a producdo per capita ndo necessariamente seguem tendéncias
conjuntas na regido. Nesse caso, a expansdo da producdo nos estados mais ricos pode ocorrer
via conversdo de florestas em areas agricultaveis. Por outro lado, tanto a expansao do PIB per
capita, quanto a produtividade cresceram junto ao desmatamento entre 2006 e 2008. Pds 2009,
o descolamento entre essas varidveis aponta novamente para a efetividade das politicas de
conservacao adotadas em 2008.

A dinamica entre PIB per capita e Valor Bruto da Produc&o por km? de Area Plantada
e desmatamento denotam o comportamento dos regimes das equagdes (22) e (23). Com o
crescimento dos pregos e producdo das culturas da soja e bovina na Amazonia Legal, associados
a queda no desmatamento e elevacdo da producgéo per capita e produtividade, espera-se que,
assim como previsto pela CKA, relagdo descrita nas equacdes (22) e (23) seja favoravel a

conservacao do Floresta Amazonica conforme 0s municipios e suas atividades produtivas se
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desenvolvam. Assim, 0s municipios mais “desenvolvidos” deteriam menores incentivos a
converter &reas de floresta em produtivas.

Por outro lado, a relacdo aqui descrita também aponta para a efetividade das politicas
de contencdo ao desmatamento. A evolucdo das variaveis em geral fora favoravel a reducdo do
desmatamento, principalmente ap6s 2009. Sendo assim, os resultados apontados devem ser
entendidos como resultado de medidas especificas que podem né&o se sustentar no longo prazo.
O pequeno crescimento do desmatamento em 2007 fora acompanhado de uma série de politicas
de contencdo no ano seguinte. Nao ha garantias sobre a manutencdo dos payoffs dos produtores

a médio e longo prazo.
4.2 ANALISE ESPACIAL DO DESMATAMENTO

A anélise espacial do desmatamento sera realizada através dos Indices de Moran Local
e Global, como comumente empregado na literatura. (BOUCHARDET; PORSSE;
TIMOFEICZYK JUNIOR, 2016). Segundo Hargraves e Kis-Katos (2011), o desmatamento na
regido Amazonica seria um processo auto correlacionado espacialmente. Oliveira et al. (2011)
advogam gue além do desmatamento na Amazénia Legal ser um fenémeno espacial, sua regido
central apresenta conjuntos de municipios com altos valores do desmatamento.

Ademais, a producdo agricola ainda aparenta ser um processo correlacionado
espacialmente (ROBALINO; PFAFF, 2012; BOUCHARDET; PORSSE; TIMOFEICZYK
JUNIOR, 2016). Os produtores de uma determinada regifo detém ganhos de escala conforme
sua producdo complementa-se com a estrutura produtiva local (ROBALINO; PFAFF, 2012).
Ademais, fatores como a declividade do terreno, pluviosidade, qualidade do solo e escoamento
da producdo afetam diretamente a deciséo de producdo dos agentes. Caracteristicas favoraveis
a producdo culminam na concentracdo da producdo agricola nessas regides (BOUCHARDET;
PORSSE; TIMOFEICZYK JUNIOR, 2016). Com isso, além do desmatamento, o indice | de
Moran ainda fora calculado para a Densidade do Rebanho e Participacio da Area Agricola em
cada Municipio.

A Tabela 3 apresenta as estatisticas |1 de Moran'. Para anélise, foram selecionados os
anos: 2005, 2006, 2008, 2009, 2012 e 2014. Os anos de 2005 e 2006 foram escolhidos devido
a grande reducgdo do desmatamento anual entre si e ao impacto que a mudanca institucional de
2004 acarretou nesses. Ja os anos de 2008 e 2009 foram selecionados devido as alteracdes na

legislagdo em prol do meio ambiente além da reducdo na area desmatada ocorrida entre esses

11 Adotou-se a matriz do tipo Queen de ordem 1 na composigéo do indice.
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anos. Por fim, 2014 denota o fim da amostra e 2012 fora escolhido por ser um ano intermediério
entre 2009 e 2014.

Tabela 3 — Estatisticas | de Moran Global para o0 Desmatamento, Densidade do Rebanho e
Participacdo Agricola.

Ano Desmatamento Densidade do Rebanho Participagéo da Area Agricola
2005 0,4533*** 0,6234*** 0,4792***

2006 0,4054*** 0,6324*** 0,4614***

2008 0,3366*** 0,3606*** 0,0563**

2009 0,3438*** 0,6315*** 0,4901***

2012 0,4484*** 0,6450*** 0,5199***

2014 0,4199*** 0,6497*** 0,5242***

Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados da pesquisa. "™ denota a néo rejeigao de Ho, (*) denota a rejei¢do de Ho a 10% de
significancia , (**) denota a rejeicéo de Ho a 5% de significancia e (***) denota a a rejei¢do de Ho a 1% de significancia.

De acordo com a Tabela 3, todas as variaveis mostraram-se correlacionadas
espacialmente em todos os periodos. Assim, o fenbmeno do desmatamento, bem como a
producéo das culturas locais, transborda de um municipio para 0s seus vizinhos. A Estatistica |
de Moran ainda fora positiva em todas as variaveis e periodos. Logo, a correlacdo espacial
positiva indica que 0s municipios com maiores niveis de desmatamento costumam ser vizinhos
de municipios com grande incidéncia desse. O mesmo ocorre com a producéo bovina e area
plantada da soja. Tais resultados corroboram com as hipoteses de complementariedade
estratégica na regido de Robalino e Pfaff (2012).

A Figura 13 apresenta o indice de Moran Local para a area desmatada anual.

Figura 13 - | de Moran Local para o desmatamento anual nos anos de 2005, 2006, 2008, 2009

2012 e 2014.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados do INPE.

Os resultados da Figura 13 s@o consistentes com os exibidos em Oliveira et al.(2011)

e Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk (2016). Dentro da Amazonia Legal, a regido que abrange
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0 sudeste do Acre ao oeste do Maranh&o, passando por Rondonia, norte do Mato Grosso,
Tocantins e sul e leste do Para foi denominada como “Arco do Desmatamento” (FASIABEN
etal., 2009). Ao longo do periodo analisado, grande parte dessa regido situou-se no padrao alto-
alto (AA). Principalmente os municipios do sul e leste do Para e ao sudeste do Amazonas. Em
2005 e 2006, parte de Roraima, o norte do Mato Grosso e 0 oeste do Maranhdo encontravam-
se junto a esse cluster. J& em 2008 e 2009, tais estados ndo apresentaram 0 mesmo
comportamento. Logo, as medidas institucionais de 2008 alteraram tanto a trajetoria do
desmatamento, quanto a sua distribuicdo na Amazonia Legal. Entretanto, em 2012 e 2014 os
municipios do norte de Roraima e do leste do Acre adentraram no cluster alto-alto. Assim, as
medidas de protecdo ambiental aparentaram perder sua efetividade ao longo do tempo.

Os municipios do Tocantins, oeste do Maranhdo situaram-se como clusters baixo-
baixo (BB), ao longo de todo o periodo. Segundo Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk (2016),
tais regibes ndo apresentam valores significativos de desmatamento desde 2002. A regido sul
do estado do Mato Grosso também situou-se como baixo-baixo ao longo do periodo.
Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk (2016) argumentam que esse comportamento deriva da
expansdo da fronteira agricola rumo ao norte do estado, enquanto a regido sul ja consolidara

sua producéo.
4.3 QUEBRAS ESTRUTURAIS NA SERIE DO DESMATAMENTO

Entre 2006 e 2014, ocorreram diversas mudangas institucionais no combate ao
desmatamento na Amazonia Legal (ASSUNCAO et al., 2012; ASSUNCAO et al., 2013;
BARRERO; SILVA, 2010; MIRAGAYA, 2013).

Assim como explorado nas se¢Oes anteriores, as mudangas ocorridas em 2004 e 2008
aparentam ter modificado a trajetéria da area desmatada nos anos seguintes. Sendo assim, a
existéncia de quebras na estrutura do desmatamento geraria estimacgdes das equacdes (22) e (23)
viesadas e inconsistentes, caso ndo fossem devidamente tratadas. Como o modelo proposto
propdem a estimacao de acordo com regimes de conferidos por uma variavel exdgena, quebras

estruturais que ndo tenham relagdo com a variavel de limiar ndo serdo tratadas por esse.

A fim de testar a presenca de quebra estrutural na relacdo entre o desmatamento na
Amazonia Legal e os incentivos a producado das culturas locais, fora realizado o teste de Chow.
Tendo em vista que o primeiro ano apontado na literatura como de mudanca estrutural é 2004,

e a amostra comeca em 2006, apenas uma quebra fora testada. No caso, a ocorrida em 2008.
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A Tabela 4 contém a estatistica do teste. Considerou-se o ano de 2009 como o ponto
de mudanca de regime. Essa medida deve-se a janela de mensuragéo do desmatamento. Como
a area desmatada do ano t é medida de agosto de t-1 a julho de t, a mudanca estrutural deveria
ter ocorrido entre agosto de 2007 a julho de 2008. Entretanto, fora a partir do desmatamento de
novembro de 2007 que as medidas do periodo foram formuladas e propostas (BARRETO;
SILVA, 2010). A criacdo da lista negra do desmatamento ocorreu em janeiro de 2008, mas o
inicio das operacGes deu-se em marco desse mesmo ano. Ja 0s novos requerimentos de acesso
ao crédito tornaram-se obrigatdérios em julho de 2008, embora a resolucdo fora publicada em
fevereiro de 2008 (ASSUNCAO et al., 2013).

Logo, os efeitos das novas regras institucionais sobre o desmatamento comecaram a
deter maior influéncia a partir do segundo trimestre de 2008. Para o caso da estimacao proposta
nesse trabalho, os efeitos deterdo maior influéncia da janela de 2009 (agosto de 2008 a julho de
2009) em diante.

Tabela 4 - Teste de Chow para a Quebra Estrutural da relacdo entre Desmatamento e
Variaveis Econdmicas das Culturas na Amazonia Legal.

Ano da Equacéo Estatistica F Valor Criticodo  Valor Criticodo  Valor Critico do
Quebra teste F a 10% de teste Fa5% de  teste Fa 1% de
Significancia Significancia Significancia
2009 (22) 31,59177*** 1,7183 2,0120 2,6441
2009 (23) 21,43165*** 1,7757 2,1010 2,8068

Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejeicao de Ho, (*) denota a rejeicdo de Ho a 10% de
significancia , (**) denota a rejei¢do de Ho & 5% de significancia e (***) denota a a rejeicdo de Ho a 1% de significancia.

De acordo com a tabela 4, o resultado do teste aponta para a existéncia de uma quebra
estrutural no ano de 2009. O resultado do teste confirma as evidéncias encontradas pelos demais
trabalhos na literatura. Ademais, o resultado do teste indica que os parametros do periodo pré-
2009 sdo diferentes dos parametros pds-2009. Esse resultado demonstra que as mudangas na
legislacdo alteraram ndo s a trajetoria do desmatamento. A relacdo desse com a expansdo das
culturas agropecuarias locais também se modificou. Logo, as alteragdes na legislacdo foram
eficientes em alterar os aspectos microecondmicos da decisdo do uso da terra. Expandir
ilegalmente a area agricultavel sobre um conjunto de leis mais efetivas apresenta ganhos

esperados menores, de modo a reduzir os incentivos a desmatar.

Sendo assim, para adequar a estimacgéo das equacdes (22) e (23) a esse condicionante,

estimou-se essas em duas equacdes, a primeira de 2006 a 2008 e a segunda de 2009 a 2014.
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4.4 TESTE DE LINEARIDADE COM VARIAVEL LIMIAR

A fim de verificar a existéncia de quebras estruturais nas equacdes (22) e (23) de
acordo com os valores da variavel limiar, realizou-se o teste proposto por Hansen (1999)*2. As
Tabelas 5 e 6 contém os resultados dos testes para as varidveis de limiar PIB per capita e
produtividade agricola.

Tabela 5 - Testes F para existéncia de efeitos da Variavel de Limiar PIB per capita nas
equacOes do desmatamento.

Modelo Periodo Numero de Estatistica  Valor Critico Valor Critico  Valor Critico
Limiares de F para de Fpara5% deF para 1%
10% de de de
Significancia  SignificAncia  Significancia
(22) 2006 - 2008 1 46,29*** 32,14 35,94 45,66
(22) 2006 - 2008 2 - - - -
(23) 2006 - 2008 1 34,15** 29,66 33,93 42,39
(23) 2006 - 2008 2 - - - -
(22) 2009 - 2014 1 40,76%** 26,66 29,16 34,53
(22) 2009 - 2014 2 34,99** 24,13 27,75 33,39
(23) 2009 - 2014 1 36,77*** 23,36 26,32 32,64
(23) 2009 - 2014 2 34,29* 27,31 34,49 43,42

Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejeicdo de Ho, (*) denota a rejeicdo de Ho a 10% de
significancia , (**) denota a rejeicdo de Ho a 5% de significancia e (***) denota a rejeicdo de Ho a 1% de significancia. Os
valores dos testes para dois limiares no periodo de 2006 a 2008 ndo foram reportados pelo programa estatistico, em ambas as
equacdes.

De acordo com os dados da Tabela 5, ambas equacdes apresentam pelo menos um
ponto de mudanca dado os valores do PIB per capita, nos periodos anteriores e posteriores a
quebra estrutural de 2009. Logo, os efeitos dos incentivos a agropecudria sobre o desmatamento
ndo sdo homogéneos ao longo dos municipios da Amazénia Legal. As mudancas institucionais
de 2008 ndo alteraram esse perfil, uma vez em que nos dois periodos analisados o teste apontou

a existéncia de quebras de acordo com a variavel de limiar.

12 Os testes e a estimagdo dos modelos foram feitos com o processo de minimizagdo da somatéria dos quadrados
dos residuos com a divisdo da amostra entre 300 quantis, Cada regime deve deter no minimo 1% da amostra e 0s
testes F foram construidos com 300 simulagdes de bootstrap.
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Tabela 6 - Testes F para existéncia de efeitos da Variavel de Limiar Produtividade Agricola
nas equacgdes do desmatamento.

Modelo Periodo NUmero de Estatistica  Valor Critico  Valor Critico  Valor Critico
Limiares de F para de Fpara5% de F para 1%
10% de de de
Significancia  Significancia  Significancia
(22) 2006 - 2008 1 68,75%** 34,56 38,13 48,07
(22) 2006 - 2008 2 - - - -
(23) 2006 - 2008 1 66,31*** 29,87 35,07 42,72
(23) 2006 - 2008 2 - - - -
(22) 2009 - 2014 1 27,35* 25,40 30,76 36,96
(22) 2009 - 2014 2 20,71m™ 24,47 28,86 35,42
(23) 2009 — 2014 1 21,96* 21,41 24,46 27,65
(23) 2009 - 2014 2 17,64 20,83 23,03 28,49

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejei¢do de Ho, (*) denota a rejei¢do de Ho & 10% de
significancia , (**) denota a rejeicdo de Ho a 5% de significancia e (***) denota a rejeicdo de Ho & 1% de significancia. Os
valores dos testes para dois limiares no periodo de 2006 a 2008 ndo foram reportados pelo programa estatistico, em ambas as
equacdes.

Quanto a segunda variadvel de limiar, a Produtividade Agricola, os resultados
indicaram uma estrutura semelhante a do PIB per capita. Em todos os modelos estimados, uma
ndo linearidade fora identificada. Assim, a produtividade agricola condicionaria o impacto das
culturas primarias da Amazodnia Legal sobre o desmatamento. Os resultados ainda apontaram

que os municipios da regido podem ser divididos entre dois grupos.
45 LIMIARES E ESTIMACAO DAS FUN(;OES DO DESMATAMENTO

As Tabelas 7 e 8 contém os valores que delimitam os grupos de acordo com a

Produtividade Agricola e PIB per capita.

Tabela 7 - Valores Limiares da Variavel PIB per capita. (em logaritmo neperiano).

Modelo Periodo Limiar  Intervalo de Valor do Limiar  Intervalo de Valor do
do PIB Confianca  LimiardaPIB doPIB Confianca Limiar da
per da Variavel  per capita em per da Variavel PIB per
capita de Limiar R$ (valores capita de Limiar capita em
(95%) de 2014) (95%) R$ (valores
de 2014)
(22) 2006 - 2008 8,31 8,29 - 8,35 4.064,31 - - -
(22) 2009 - 2014 8,37 8,36 — 8,39 4.315,63 8,70 8,70-8,71 6.002,91
(23) 2006 - 2008 8,17 8,14 - 8,22 3.533,34 - - -
(23) 2009 - 2014 8,37 8,36 - 8,52 4.315,63 8,70 8,70-8,71 6.002,91

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejei¢do de Ho, (*) denota a rejeigdo de Ho a 10% de
significancia , (**) denota a rejeicdo de Ho a 5% de significancia e (***) denota a rejei¢do de Ho a 1% de significancia.

De 2006 a 2008, o valor que delimita os grupos fora R$ 4.064,31 para a equacao (22)
e R$ 3.533,34 para a equagdo (23). Para o segundo periodo, de 2009 a 2014, ambas equacdes
apresentaram limiares de R$ 4.315,63 entre o primeiro e segundo grupo e R$ 6.002,91 entre o

segundo e terceiro, em termos de PIB per capita.
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Tabela 8 - Valores Limiares da Variavel Produtividade Agricola (em logaritmo neperiano).

Modelo Periodo Limiar da Intervalo de Valor do Limiar da
Produtividade Confianca da Produtividade
Agricola (em Variavel de Limiar Agricolaem R$
logaritmo natural) (95%) (valores de 2014)
(em logaritmo
natural)
(22) 2006 — 2008 11,34 - 84.120,03
(22) 2009 - 2014 13,67 13,64 - 13,73 864.580,76
(23) 2006 — 2008 11,34 - 84.120,03
(23) 2009 — 2014 11,87 11,83-11,90 142.914,23

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejei¢do de Ho, (*) denota a rejeigdo de Ho a 10% de
significancia , (**) denota a rejeicdo de Ho & 5% de significancia e (***) denota a rejeicdo de Ho & 1% de significancia. Os
valores dos intervalos de confianga para os limiares no periodo de 2006 a 2008 ndo foram reportados pelo programa estatistico,
em ambas as equacoes.

A Tabela 8 apresenta os valores limiares da Produtividade Agricola. Ambos os
modelos do periodo de 2006 a 2008 detiveram limiares de R$ 84.120,03. Para o periodo de
2009 a 2014, diferentemente do que ocorrera com o PIB per capita, ambos modelos
apresentaram apenas um limiar. Apesar da mesma estrutura de inflexdo, o valor do limiar da

equacdo (22) é 604,96% maior do que o da equacdo (23).

Tabela 9 - Estimacdo da Funcdo do Desmatamento com Variavel de Limiar PIB per capita para
2006 a 2008 (Erros Padrbes Robustos com clusters).

Variavel (em logaritmo natural) Regime  Coeficiente  Erro Padréo Coeficiente Erro Padréo
Equacdo (22) Equacédo Equacdo (23) Equacdo

(22) (23)
Constante - 16,0447*** 5,4830 17,7064*** 5,2400
Participacdo Floresta - 0,2237*** 0,0663 0,2413*** 0,0688
Quantidade Soja Produzida - 0,0681* 0,0346 0,0671* 0,0343
Preco Soja saca 60/kg:1 1 5,4740* 2,7933 16,3284** 6,8505
2 1,8322** 0,8342 2,1868*** 0,7974
Preco Boi 15/kg t.1 1 -9,1460*** 3,2802 -20,6604*** 7,0177
2 -6,3595%** 1,9493 -7,1553*** 1,8510
Crédito Pecuério/Area Municipal — 1 -0,1854** 0,0929 - -
Area Floresta 2 -0,0830™ 0,0521 - -
Crédito Agricola/Area Municipal — 1 0,0915" 0,1961 - -
Area Floresta 2 0,0199"™ 0,0206 - -
Crédito Pecuario/Rebanho 1 - - 0,2066" 0,4239
2 - - -0,0692* 0,0376
Crédito Agricola/Area Plantada da 1 - - 0,3904" 0,2574
Soja 2 - - 0,0064" 0,0138
Rebanho/Area Municipal 1 -0,8122*** 0,2427 - -
2 -0,1157" 0,1179 - -
Observagdes 927 927
Teste F 8,68*** 19,65***

Fonte: Elaboracédo prépria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejeicao de Ho, (*) denota a rejeicdo de Ho a 10% de
significancia , (**) denota a rejeicdo de Ho a 5% de significancia e (***) denota a rejeicéo de Ho a 1% de significancia.

A Tabela 9 contém a estimacdo da funcdo (22) e (23) para o periodo de 2006 a 2008.
De forma geral, como o esperado, a cultura da soja fora indutora do desmatamento. Variagoes
na quantidade produzida relacionaram-se ao aumento da &rea desmatada, assim como o prego

pago pela saca de 60 quilogramas dessa commodity. Nesse aspecto, embora 0s parametros para
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o0 preco difiram em ambas as equacfes, o estimulo que as variacGes de preco conferem ao
desmatamento fora inferior no segundo regime em comparagéo ao primeiro. Logo, as variagoes
no preco da soja no periodo t-1 tenderam a gerar maiores niveis de desmatamento em t nos
municipios com menores niveis de produto per capita. A influéncia do preco sobre o
desmatamento se d& na receita em que os produtores esperam obter pela producdo. A dindmica
prépria da agricultura faz com que o preco relevante para a definigdo da area plantada seja de
um periodo anterior (ASSUNCAO et al., 2012). Sendo assim, a diferenca dos parametros entre
o0s regimes indica que os produtores dos municipios mais desenvolvidos — que comumente
devem ser mais produtivos do que os demais, dado o carater da producao na regido — respondem
a variacbes de preco de forma menos biodegraddvel a Floresta Amazonica. Esse
comportamento corrobora com a hip6tese do desmatamento da Amazo6nia comporta-se como
um “U” invertido, em relagdo ao desenvolvimento.

Embora a producédo da soja tenha se comportado de acordo com a Curva de Kuznets
Ambiental, a producdo pecuaria na Amazonia apresentou resultados que seguem por outra
direcdo. Assim como em Bouchardet, Porsse e Timofeiczyk Junior (2016), Ferreira e Coelho
(2015) e Assuncéo et al. (2012), o impacto de variagdes positivas no preco bovino de t-1
acarretaria em redugdes do desmatamento. Assuncao et al. (2012) advoga que a producédo de
gado possui uma dindmica propria, sendo produtora de bens de consumo e de capital a0 mesmo
tempo. VariacBes de preco concebidas como temporarias aumentam a quantidade abatida de
gado e reduzem a pressdo sobre a floresta. Sendo assim, o parametro negativo justifica-se pela
dindmica entre o consumo e a producdo (BOUCHARDET; PORSSE; TIMOFEICZYK
JUNIOR, 2016). Entretanto, a elasticidade do segundo regime fora superiora a elasticidade do
primeiro. Assim, embora a elevacdo do preco seja compativel com a reducdo do desmatamento,
a reducdo da pressdo sobre a floresta ocorre em menor escala nos municipios de maior
producdo.

Ainda tratando do impacto da atividade pecuaria. O parametro relativo a densidade do
rebanho no segundo regime fora ndo significativo, enquanto esse fora negativo no primeiro.
Embora esperasse que o impacto do aumento do rebanho culminasse em aumento da
participacdo da &rea desmatada, assim como ocorrera em periodos anteriores a 2006 (DINIZ et
al.,2009), a funcdo aqui estimada corresponde a um periodo entre importantes mudancas
institucionais.

Por fim, as duas equagdes para o periodo detinham medidas diferentes de crédito.
Mesmo assim, ambas apresentaram comportamentos semelhantes. O crescimento do crédito

agricola ndo se relacionou com as alteracdes no desmatamento, em ambos os grupos de
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municipios. O mesmo ndo ocorrera para o crédito a pecuéria. A equacgdo (22) apontou para o
impacto negativo do crédito no primeiro regime enquanto a equacdo (23) para 0 segundo
regime. Logo, o aumento da densidade de crédito por area do municipio aparentou estar
relacionado a retracdo do desmatamento nos municipios de menor renda, enquanto o crédito
por cabeca de gado relacionou-se a redu¢des do desmatamento nos municipios mais ricos.

De qualquer forma, o periodo que ambas as equacgdes representam ocorreram entre
duas importantes mudangas institucionais. Logo, seus parametros refletem apenas o modo pelo
qual os produtores se adaptaram a essas mudancas. Nesse aspecto, o impacto do PPCDAmM
aparenta ter maior influéncia sobre a atividade pecuéria do que a atividade agricola. Enquanto
0 aumento do rebanho e do crédito ndo esteve ligado a varia¢6es positivas do desmatamento, o
aumento da producéo de soja impactou diretamente a area desmatada. Ademais, com o retorno
da aceleracdo do desmatamento em novembro de 2007, a promocdo de novas politicas de
contingenciamento 2008 alterou novamente a percepcao dos produtores sob os estimulos a
desmatar, como demonstrado na segdo anterior.

Tabela 10 - Estimacdo da Funcdo do Desmatamento com Variavel de Limiar PIB per capita
para 2009 a 2014 (Erros PadrGes Robustos com clusters)

Variavel (em logaritmo natural) Regime  Coeficiente Erro Padrdo Coeficiente Erro Padrdo
Equacéo (22) Equacéo Equacéo (23) Equacéo

(22) (23)
Constante - -1,9427" 1,2275 -1,7080" 1,1624
Participacdo Floresta - 1,3910*** 0,1329 1,4059*** 0,0131
Quantidade Soja Produzida - 0,0277** 0,0133 0,0269** 0,0132
Preco Soja saca 60/kg-1 1 3,5518** 1,7890 3,0524* 1,5762
2 1,4735%** 0,4477 1,4843*** 0,4363
3 0,4184*** 0,1295 0,4090*** 0,1289
Preco Boi 15/kg:1 1 -3,6344** 1,5775 -3,2771** 1,4393
2 -2,0708*** 0,5026 -1,9738*** 0,5092
3 -1,1164%** 0,2644 -1,0855%** 0,2626
Crédito Pecuério/Area Municipal — 1 -0,3117*** 0,0801 - -
Area Floresta 2 0,0223 " 0,0577 - -
3 -0,0191" 0,0246 - -
Crédito Agricola/Area Municipal — 1 0,1645** 0,0812 - -
Area Floresta 2 0,0379" 0,0412 - -
3 -0,0263 ™ 0,0200 - -
Crédito Pecuéario/Rebanho 1 - - -0,2900*** 0,0656
2 - - 0,0416" 0,0557
3 - - -0,0227" 0,0260
Crédito Agricola/Area Plantada da 1 - - 0,1242* 0,0691
Soja 2 - - -0,0321" 0,0221
3 - - -0,0212" 0,0154
Rebanho/Area Municipal 1 0,4351*** 0,1160 - -
2 0,0935M 0,0931 - -
3 0,1040M 0,1157 - -
Observagdes 1854 1854
Teste F 12,95%** 17 53***

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejei¢do de Ho, (*) denota a rejei¢do de Ho a 10% de
significancia , (**) denota a rejeicdo de Ho a 5% de significancia e (***) denota a rejei¢do de Ho a 1% de significancia.
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Com relacdo a estimacdo das equacdes (22) e (23) para o periodo de 2009 a 2014
ressalta-se que, diferentemente do periodo anterior, duas ndo linearidades foram encontradas.
Assim, levantou-se a hipotese de comportamento em forma de “N” para o desmatamento. Sob
as hipoteses desse trabalho, os parametros do terceiro regime deveriam ser superiores aos do
segundo, entretanto, verificou-se que esses eram inferiores ou ndo significativos. Assim, a
evidéncia encontrada corrobora com a existéncia de dois pontos de inflex&o entre os regimes,

mas ndo no formato de “N”. O terceiro regime apenas acentua a queda registrada no segundo.

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

capita.

A estimacdo das equacdes (22) e (23) ainda apontou para o impacto positivo da
guantidade produzida de soja sobre a area desmatada, enquanto a densidade do rebanho
apresentou impacto positivo no regime inicial. Sendo assim, nos municipios com 0s menores
niveis de renda, 0 aumento do rebanho se da via expansdo da area de pastagem. Ademais, em
ambas as equacdes, a expansdo do crédito pecuario esteve associada a queda do desmatamento
nos municipios do primeiro regime. Nos regimes posteriores, a relacdo entre as duas nao fora
significativa. J& o crédito agricola apresentou comportamento contrario. O primeiro regime
apresentou impacto positivo dessa variavel sobre o desmatamento, enquanto nos demais a
relacdo ndo fora significativa. Logo, tais parametros ressaltam a efetividade das politicas
adotadas em 2008, uma vez que a concessao de crédito é comumente associada ao aumento da
area desmatada em periodos anteriores a 2004 (FERREIRA; COELHO, 2015). As exigéncias
impressas pela resolugdo n° 3.545 de 29 de fevereiro de 2008 (CONSELHO MONETARIO
NACIONAL, 2008) sobre a dindamica do desmatamento reduziu o impacto das culturas locais
sobre a floresta. Entretanto, o impacto da mudanca na legislacéo restringiu-se aos municipios

do segundo e terceiro regime, ou seja, com maior produc&o.

Portanto, entre 2009 e 2014, estabeleceu-se um novo regime. Assim como no primeiro
periodo, a divisdo entre os regimes deu-se por volta de R$ 4.000,00, em ambos os modelos. O
novo regime ocorrera a partir de R$ 6.002,91. De forma geral, 0 terceiro regime manteve a
estrutura de reducdo do impacto das culturas sobre a floresta do segundo regime, além de
apresentar menores impactos dada variagdes de preco. Assim, a existéncia de dois pontos de

quebra estaria associada ao comportamento de “U” invertido previsto pela CKA, com um novo
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ponto de quebra que ndo altera a trajetoria de mitigacdo. Logo, as evidéncias encontradas
apontam para

A evolucéo e o impacto das politicas publicas também nédo foram iguais em todos os
municipios. No primeiro periodo, os municipios com menor PIB per capita apresentaram
estruturas compativeis com a redugdo do desmatamento. No segundo periodo, 0s parametros
do primeiro regime estiveram associados a elevacdo do desmatamento dada o aumento da
producdo das culturas agricolas. Logo, apds a reducédo anual das taxas de area desmatada, o
periodo de estabilidade que seguiu de 2009 em diante fora associado ao retorno entre a expansdo
das culturas produtivas em direcéo a floresta, por parte dos municipios mais pobres.

Tabela 11 - Estimacdo da Funcdo do Desmatamento com Variavel de Limiar Produtividade
Agricola para 2006 a 2008 (Erros Padrdes Robustos com clusters).

Variavel (em logaritmo natural) Regime  Coeficiente  Erro Padréo Coeficiente Erro Padréo
Equacéo (22) Equacéo Equacéo (23) Equacéo

(22) (23)
Constante - 15,2671*** 5,3501 14,4034*** 5,3524
Participacdo Floresta - 0,2431*** 0,0733 0,2484*** 0,0719
Quantidade Soja Produzida - 0,0663* 0,0346 0,0653* 0,0343
Preco Soja saca 60/kg:1 1 9,4446%*** 2,6810 10,3244*** 2,9494
2 1,7707** 0,8159 1,7235** 0,8137
Preco Boi 15/kg:1 1 -14,5309*** 3,0508 -16,1597*** 3,2117
2 -6,0805*** 1,9024 -6,0126*** 1,8906
Crédito Pecuério/Area Municipal — 1 -0,2193"™ 0,1862 - -
Area Floresta 2 -0,0884" 0,0451 - -
Crédito Agricola/Area Municipal — 1 1,1935%** 0,3349 - -
Avrea Floresta 2 0,01229" 0,0220 - -
Crédito Pecuério/Rebanho 1 - - -0,2045" 0,2661
2 - - -0,0603" 0,0378
Crédito Agricola/Area Plantada da 1 - - 1,2231*** 0,3240
Soja 2 - - 0,0035™ 0,0138
Rebanho/ Area Municipal 1 -0,2575™ 0,4338 - -
2 -0,1561" 0,1091 - -
Observagdes 927 927
Teste F 33,99%** 19,46***

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejei¢do de Ho, (*) denota a rejei¢do de Ho & 10% de
significancia , (**) denota a rejeicdo de Ho a 5% de significancia e (***) denota a rejei¢do de Ho a 1% de significancia

A Tabela 11 apresenta a equacédo (22) e (23) estimadas com a produtividade agricola
como variavel de limiar.

Assim como ocorrera no caso do PIB per capita, no segundo regime, o preco da soja
apresenta impactos menores sobre a area desmatada. O prego do bovino também apresentou a
mesma estrutura: ambos 0s parametros foram negativos e o coeficiente fora inferior no segundo

regime.
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O crédito pecuério, assim como a densidade do rebanho, ndo apresentou pardmetros
significativos, em todos os regimes dos dois modelos. J& o credito agricola deteve parametros
significativos e positivos no primeiro regime de ambas as equacdes.

Portanto, assim como o esperado, a medida em que a produtividade agricola elevou-
se, 0s estimulos a conversdo de floresta em areas produtivas reduziram-se. Esse fendmeno
ocorrera principalmente sobre a cultura da soja. A cultura bovina nédo fora efetivamente afetada
pela elevacdo da produtividade agricola, uma vez que os parametros relacionados a pecuaria
ndo foram significativos. Nesse sentido, embora as equacdes estimadas versem sobre um
periodo de transicao entre dois grandes conjuntos de mudancgas no combate ao desmatamento,
0s ganhos de produtividade no setor agrario da Amazénia Legal detiveram a capacidade de

corroborar com a reducdo do desmatamento.

Tabela 12 - Estimacdo da Funcdo do Desmatamento com Variavel de Limiar Produtividade
Agricola para 2009 a 2014 (Erros Padrdes Robustos com clusters).

Variavel (em logaritmo natural) Regime  Coeficiente Erro Padrdo Coeficiente Erro Padrdo
Equacéo (22) Equacéo Equacéo (23) Equacéo

(22) (23)
Constante - -2,5913** 1,2130 -1,7689" 1,1492
Participacdo Floresta - 1,4902*** 0,1316 1,1461%** 0,1341
Quantidade Soja Produzida - 0,0283** 0,0126 0,0259** 0,0128
Preco Soja saca 60/kg-1 1 0,6236*** 0,1240 1,7595%** 0,4206
2 -0,5128" 0,4513 0,4455*** 0,1211
Preco Boi 15/kg:1 1 -1,1286*** 0,2613 -2,3097*** 0,4729
2 0,0081" 0,4283 -1,0831*** 0,2600
Crédito Pecuério/Area Municipal — 1 -0,0253"™ 0,0253 - -
Area Floresta 2 -0,0327™ 0,0632 - -
Crédito Agricola/Area Municipal — 1 -0,0118™ 0,0187 - -
Area Floresta 2 -0,1933*** 0,0441 - -
Crédito Pecuario/Rebanho 1 - - -0,1478* 0,0892
2 - - -0,0152" 0,0236
Crédito Agricola/Area Plantada da 1 - - 0,0936" 0,0614
Soja 2 - - -0,0226" 0,0138
Rebanho/ Area Municipal 1 0,1150" 0,1077 - -
2 0,1311" 0,1242 - -
Observagdes 1854 1854
Teste F 16,61*** 17,24%**

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados da pesquisa. ™ denota a ndo rejei¢do de Ho, (*) denota a rejeigdo de Ho a 10% de
significancia , (**) denota a rejeicdo de Ho a 5% de significancia e (***) denota a rejei¢do de Ho a 1% de significancia.

Quanto ao periodo pds 2009, ocorreram algumas mudangas em comparagéo 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

equacéo (22) nao foram significativos.
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Com relacdo a densidade do rebanho, assim como no periodo anterior, essa ndo
demonstrou deter impacto sobre o desmatamento quando o limiar € descrito pela produtividade

agricola.

Com relacdo ao crédito, apenas dois pardmetros foram significativos em ambas as
equacdes: A relacio Crédito Agricola/Area Municipal — Area de floresta no segundo regime da

equacdo (22) e a densidade Crédito Pecuaria/Rebanho no primeiro regime da equacao (23).

Logo, mesmo com o diferencial entre os dois limiares das equacdes, essas
apresentaram estruturas parecidas. O crédito, cujo impacto no periodo anterior fora positivo
para 0S municipios menos produtivos, esteve associado a redugdes 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 (CONSELHO MONETARIO NACIONAL, 2008).

4.6 CLASSIFICACAO DOS MUNICIPIOS DE ACORDO COM OS REGIMES

A Tabela 13 apresenta a classificacdo dos municipios de acordo com 0s regimes
estabelecidos pelo PIB per capita.

Tabela 13 — Municipios da Amaz6nia 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

(22) Participacdo da Floresta no 30 26 15 19 16 8 7 2 1
Municipio em 2004 maior do 344 348 359 68 69 56 50 42 38
que 10 % - - - 287 299 310 317 330 335

90 72 40 57 54 30 28 15 7
670 688 720 167 157 148 133 113 103

1

2

3
(22) Amazonia Legal 1
2
3 - - - 536 549 582 599 632 650
1
2
3
1
2

(23) Participacdo da Floresta no 12 11 7 19 16 8 7 2 1
Municipio em 2004 maior do 362 363 367 68 69 56 50 42 38
que 10 % 287 299 310 317 330 335

36 25 13 57 54 30 28 15 7

724 735 747 167 157 148 133 113 103

3 - - - 536 549 582 599 632 650
Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados da pesquisa

(23) Amazénia Legal

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 especifica¢fes. O
regime intermediario, que surgira em 2009, também decrescera ao longo do tempo. Em 2014,
apenas 1 municipio dentre os que detinham 10% da area municipal como floresta em 2004
estava no primeiro regime. Dentre todos os municipios da Amazénia Legal, apenas 7
encontrava-se no primeiro regime. Assim, uma vez que primeiro regime apresentara maiores

impactos a floresta para variagfes nas culturas agropecudrias, a transi¢do dos municipios para
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0 terceiro regime corrobora com a hipotese do desenvolvimento como fonte de mitigacdo do

Impacto ao meio ambiente.

Figura 14 — Classificacdo dos Municipios da Amazénia Legal de acordo com os regimes da
equacao (22) e PIB per capita como Variavel de Limiar em 2006 e 2008.

(2006) (2008)
|:| Regime 1 - Regime 2
Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados da pesquisa

Figura 15 - Classificacdo dos Municipios da Amazonia Legal de acordo com os regimes da
equacdo (23) e PIB per capita como Varidvel de Limiar em 2006 e 2008.

(2006) (2008)

|:I Regime 1 - Regime 2

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados da pesquisa

As Figuras 14 e 15 demonstra a classificacdo dos municipios de acordo com a
distribuicdo espacial desses nas equagdes (22) e (23). No geral, os municipios do primeiro
regime localizam-se no Maranhd e no Amazonas em ambas equacdes. A distribui¢do dos
municipios apresenta poucas variacdes entre as equacdes, 0 que denota a robustez dos
resultados. Ademais, destaca-se a transicdo dos municipios entre 2006 e 2008. Ao final do

periodo, poucas regifes apresentaram municipios pertencentes ao primeiro regime.
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Figura 16 - Classificacdo dos Municipios da Amazonia Legal de acordo com os regimes da
equacdo (22) e PIB per capita como Varidvel de Limiar em 2009 e 2014.

(2006) (2008)

|:| Regime 1 |:I Regime 2 - Regime 3

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da pesquisa

Figura 17 - Classificacdo dos Municipios da Amazonia Legal de acordo com os regimes da
equacdo (23) e PIB per capita como Varidvel de Limiar em 2009 e 2014.

(2006) (2008)

I:I Regime 1 I:I Regime 2 - Regime 3

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados da pesquisa

As Figuras 16 e 17 contém a distribuicdo espacial dos municipios de acordo com o
regime impostos pelo PIB per capita. Como os limiares das equacfes apresentaram valores
semelhantes, a distribuicdo espacial expressa nas figuras apresenta 0 mesmo padréo. Assim, em
2009, os municipios dos primeiros regimes encontravam-se no Amazonas, norte do Para e
Maranhdo. Em 2014, grande dos municipios desses Estados transacionaram para o regime 3. A
distribuicdo espacial dos regimes ainda denota o padrdo de municipios de regimes iniciais
agruparem-se em clusters. Logo, a transicdo entre regimes ocorreu em conjunto para 0S

municipios de determinadas regides.

Em comparacdo ao mapa de correlacdo espacial da Figura 13, ressalta-se que os
municipios pertencentes aos primeiros regimes encontram-se nos clusters de baixa correlacéo

espacial. Logo, embora esses apresentem baixos valores de desmatamento, os incentivos a
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desmatar que sofrem s&o superiores ao dos municipios mais ricos. Entretanto, a medida em que
aumentam o seu nivel de producdo, os incentivos decaem. Nesse aspecto, destaca-se novamente

a consonancia entre o fendbmeno observado e a CKA.

A Tabela 14 apresenta a classificacdo dos municipios de acordo com de limiar que
denota a produtividade.
Tabela 14 - Municipios da Amazénia Legal Classificados em Regimes de acordo com a

Variavel de Limiar Valor Bruto da Producao/Area Plantada de Culturas Temporarias e
Permanentes.

Modelo Regime 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
(22) Participacdo da Floresta no 1 5 6 0 369 365 365 363 350 345
Municipio em 2004 maior do 2 369 368 374 5 9 9 11 24 29

que 10 %
(22) Amazonia Legal 1 28 18 13 744 744 741 738 712 709
2 732 742 747 16 16 19 22 48 51
(23) Participacdo da Floresta no 1 5 6 0 49 45 34 32 23 31
Municipio em 2004 maior do 2 369 368 374 325 329 340 342 351 343

que 10 %
(23) Amazodnia Legal 1 28 18 13 125 133 97 100 64 93
2 732 742 747 635 627 663 660 696 667

Fonte: Elaboracédo prdpria a partir dos dados da pesquisa

Entre 2006 e 2008 o limiar para as equacdes (22) e (23) fora substancialmente iguais.
A mesma tendéncia de decréscimo de participacdo ocorrera com a produtividade agricola.
Assim, tanto o crescimento da produtividade agricola, quanto o do PIB per capita, sdo fatores
responsaveis pela transicdo dos municipios para regimes menos mitigadores de recursos
naturais. Entre 2009 a 2014, a mesma tendéncia de decréscimo ocorrera nas equacoes (22) e
(23), embora a equacdo (22) apresenta-se limiar mais elevado do que a (23). Logo, o aumento

da produtividade agricola propiciou o menor estimulo a degradacdo da Floresta Amazonia.

As Figuras 18 e 19 demonstram a disposicao espacial dos municipios classificados em
regimes de acordo com a produtividade em 2006 e 2008. Para ambas equac0es, (22) e (23),
observa-se poucos municipios no primeiro regime. A maioria desses localiza-se no Maranh&o

e no Para.
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Figura 18 - Classificagdo dos Municipios da Amazonia Legal de acordo com os regimes da
equacdo (22) e Valor Bruto da Producdo/Area Plantada de Culturas Temporarias e Permanentes
como Variavel de Limiar em 2006 e 2008.

. e

(2006) (2008)

|:| Regime 1 - Regime 2

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados da pesquisa

Figura 19 - Classificacdo dos Municipios da Amazonia Legal de acordo com os regimes da
equacao (23) e Valor Bruto da Producéo/Area Plantada de Culturas Temporarias e Permanentes
como Variavel de Limiar em 2006 e 2008.

o 4

(2006) (2008)

[ ] Regime: - Regime

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados da pesquisa

As Figuras 20 e 21 demonstram a disposi¢cdo espacial dos municipios da Amazoénia
Legal classificados em regimes de acordo com a variavel limiar de produtividade. Diferente do
que ocorrera nos demais periodos e com o PIB per capita, a diferenga entre limiares fora
expressiva entre as equacdes (22) e (23). Em (22), grande parte dos municipios localiza-se no
primeiro regime. De acordo com os parametros desse, 0 desmatamento € influenciado pelos
precos das culturas bovina e da soja. Logo, os resultados corroboram com a estrutura de
incentivos das demais equagOes estimadas. No caso dos municipios do segundo regime, apenas
o crédito agricola e a quantidade produzida de soja por km? de area plantada detiveram alguma
influéncia sobre o desmatamento. Portanto, a elevacdo da produtividade agricola induziu a

reducdo do impacto das culturas locais sobre o0 desmatamento.
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Figura 20 - Classificagdo dos Municipios da Amazonia Legal de acordo com os regimes da
equacdo (22) e Valor Bruto da Producéo/Area Plantada de Culturas Temporarias e Permanentes
como Variavel de Limiar em 2009 e 2014.

(2009) (2014)

|:| Regime 1 - Regime 2

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos dados da pesquisa

Figura 21 - Classificacdo dos Municipios da Amazonia Legal de acordo com os regimes da
equacao (23) e Valor Bruto da Producéo/Area Plantada de Culturas Temporarias e Permanentes
como Variavel de Limiar em 2009 e 2014.

(2009) (2014)

[ ] regime: [N Regime2

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir dos dados da pesquisa

Em relacdo a disposicao espacial de acordo com o limiar da equagéo (23), observa-se
resultados analogos as demais estimacfes. Grande parte dos municipios localizaram-se no
segundo regime. Como o segundo regime é caracterizado por parametros favoraveis a
conservacao da floresta, destaca-se a elevacgdo da produtividade como associada a mitigacao do
impacto das culturas locais sobre 0 desmatamento. Ademais, o crescimento da produtividade
propiciou a transi¢ao entre regimes nas equacoes (22) e (23). Enquanto na equacéo (22) diversos
municipios do Amazonas e Para tornaram-se mais produtivos. Em (23), o aumento de

produtividade agricola no Maranhdo culminou na transi¢do de um regime contra o outro.
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Portanto, assim como esperado, a elevacdo de produtividade e PIB per capita
corroborou com a transi¢do de municipios para regimes com menor impacto sobre a Floresta
Amazonica. No resultado geral, grande parte dos municipios encontrava-se, em 2014, sobre 0s
regimes com menos impactos a area de Floresta. Esses resultados ressaltam que a efetividade
de suporte ao crescimento da produtividade, mesmo em periodos de mudancas institucionais.
O impacto das medidas fora maior entre os municipios com maior produtividade, de modo que
0 crescimento dessa em regides mais pobres propiciou a transicao de diversos municipios para

regimes menos mitigadores da floresta.

Cabe ressaltar que os resultados obtidos versam sobre um periodo de intensas
mudancas na legislagdo ambiental. A manutencdo desses depende da sensibilidade dos agentes
a essas alteracdes, bem como a continuidade de alteracfes na legislacdo com o objetivo de
conservar a Floresta Amazénica. Logo, tais resultados devem ser compreendidos como produto

dessas alterages e restritos a curto prazo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo procurou explicar o impacto da Renda e da Produtividade sobre a relagdo
entre producgdo e desmatamento na Amazonia Legal, a nivel municipal. Para tanto, utilizou-se

de um modelo em dados em painel de efeitos fixos com variavel limiar.

O periodo de andlise abrangeu os anos de 2006 a 2014. Importantes alteracfes na
legislacdo ambiental ocorreram no periodo. Dentre essas, cabe citar o PPCDAm de 2004 e o

conjunto de politicas de 2008.

De forma geral, a anélise da correlagdo espacial no periodo demonstrou a estrutura
esperada. Os municipios pertencentes ao “Arco do Desmatamento” formaram um cluster de
valores elevados do desmatamento, enquanto Amazonas, Maranhdo e Tocantins apresentaram

clusters de baixos valores.

A analise dos dados ainda demonstrou o descolamento entre as atividades produtivas
e 0 desmatamento pds 2009. Enquanto a area desmatada na Amazonia Legal decresceu de 2005
a 2008 e se manteve estavel de 2009 até 2014, os precos da soja e boi, rebanho, quantidade
produzida de soja e crédito pecuario e agricola elevaram-se. Esse comportamento ressalta a

efetividade do conjunto de politicas adotadas em 2008.

Os resultados obtidos com a estimacdo foram compativeis com o comportamento
descrito pela Curva de Kuznets Ambiental. A partir de um determinado nivel de Produto Interno
Bruto per capita, os estimulos a degradacdo ambiental reduziram-se. Com isso, corrobora-se a
hipotese de comportamento de “U” invertido para o desmatamento na Amazdnia Legal.
Resultados analogos foram obtidos para a produtividade agricola. Logo, o aumento de
produtividade induz a reducéo da conversdo de areas de floresta em areas agricultaveis.

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 0s anos revelou a transicdo dos municipios
conforme as variaveis de limiar se alteraram. Assim, o crescimento de producéo e produtividade
associado a um ambiente de regras rigidas quanto ao uso dos recursos naturais demonstrou ser

extremamente eficaz na reducéo da degradacdo ambiental.

Logo, embora 0os mecanismos comumente apontados como poupadores de recursos
naturais aparentem funcionar para o caso da Amazonia Legal, seus efeitos sdo potencializados

por regras ambientais rigidas. Nesse quesito, municipios como menor producdo per capita e
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produtividade necessitam de politicas especificas de combate ao desmatamento, uma vez que

demonstraram ser mais suscetiveis a flutuagdes nos estimulos das culturas agricolas.

Por fim, embora esse trabalho tenha permitido que as elasticidades variassem de
acordo com variaveis exogenas ao modelo, os regimes estabelecidos apresentam parametros
fixos. Assim, recomenda-se que se trate o problema a partir de metodologia que permita que 0s
parametros variem ao longo do regime. Ademais, recomenda-se também a estimacdo do PTR

com a matriz de pesos espaciais, a fim de se captar a influéncia dos vizinhos no processo.
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