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ANALISE DA AREA DESMATADA MUNICIPAL NA
AMAZONIA BRASILEIRA NO PERIODO 2000-2004:
UMA ABORDAGEM COM MODELOS NAO LINEARES
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Resumo

Existe uma certa assimetria na distribuicdo do desmatamento da Ama-
zOnia Legal brasileira, concentrando-se particularmente nos estados do
Mato Grosso, Para e Rondonia, o que estaria, em principio, associado a
certas caracteristicas comuns de suas atividades produtivas predominan-
tes, como a pecudria, a exploracdo madeireira e, mais recentemente, a
expansao da produgao de graos. Todavia, pode-se indagar se é possivel a
formagao de grupos de economias municipais com caracteristicas seme-
lhantes, quanto as causas ligadas ao desmatamento. Com este objetivo em
mente, procura-se neste artigo testar a hipdtese de convergéncia em clubes
a partir das areas desmatadas dos municipios da Amazonia Legal no pe-
riodo de 2000 a 2004. A fim de alcancar o objetivo proposto foi utilizado
um modelo com efeito limiar (threshold) baseado em Hansen (2000). Os
resultados empiricos corroboram a hipétese levantada, no que concerne a
formacao de quatro clubes de convergéncia.
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Abstract

There is a great amount of asymmetry in the distribution of defor-
estation in the Brazilian Legal Amazon, particularly in the states of Mato
Grosso, Para and Rondonia, what it would be, in principle, associate with
certain common characteristics of their productive activities such as cat-
tle, timber cutting and, more recently, the expansion in the production
of grains. However, it can be inquired if municipalities with similar eco-
nomic characteristics can be grouped as clubs with respect to deforesta-
tion. The goal of this article was to test the club convergence hypothesis
of deforested areas in the cities of the Legal Amazon in the period of 2000
to 2004. In order to reach the objectives considered, a threshold model
based in Hansen (2000) was used. The empirical results corroborate the
hypothesis, with respect to formation of four clubs of convergence.
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1 Introducéao

A média das estimativas das taxas anuais de desmatamento publicadas pelo
INPE, a partir do Projeto de Monitoramento do Deflorestamento da Amazo6-
nia Legal - PRODES, no periodo de 2000 a 2004, foi de 26.157 km2. Consi-
derando o acumulado até aquela data, isto correspondia a cerca de 18% do
territério da Amazonia Legal, ou quase 700 mil km?.

Historicamente, entretanto, é a partir da década de 1980, que o processo de
desmatamento ganha uma maior intensidade e abrangéncia espacial, movido
pela légica da valorizagao econdmica do territério ocupado e pela maximi-
zagao dos resultados privados da exploracao dos recursos naturais, especial-
mente pelas atividades madeireira e pecuaria (Becker 2006).

Todavia, no periodo recente, entre 1988 e 2006, a contribuicao dos estados
para o desmatamento da Amazonia, é bastante assimétrica. Assim, enquanto
os estados do Mato Grosso, Para e Rondonia, eram responsaveis por 82% do
total da area desmatada, em proporgdo muito menor apareciam os estados do
Maranhio (cerca de 6%), Amazonas (4,90%), Acre (3,1%), Tocantins (2,5%),
Roraima (1,5%) e Amapa (0,5%) .

Entre os fatores apontados como explicativos da heterogeneidade do es-
paco do desmatamento estao os aspectos relacionados as caracteristicas natu-
rais (relevo, clima, solo, condi¢des de acesso) ; como também, as diferencas e
semelhancas das dinamicas econdmicas das atividades produtivas dominan-
tes, que acabaram por se traduzir em diferencas quanto ao padrao de uso do
solo, ocupacéo e, por essa via, das forcas impulsionadoras do desmatamento
em cada caso. Nesta dire¢do, por exemplo, cerca de 85% do rebanho bovino
da Amazonia esta concentrado apenas nos estados de Mato Grosso, Para, To-
cantins e Rondonia (Arima et al. 2005).

Ressalta-se que esta conformacao territorial e ocupacional esta também re-
lacionada, direta ou indiretamente, aos meios de acesso a regido e como estes
vao servindo de canalizadores do processo migratério, do crescimento demo-
grafico e dos adensamentos urbanos. Neste particular, aparecem as iniciativas
de colonizagdo publicas e privadas que conjugaram, de forma muitas vezes
ilegal, grileiros de terra, madeireiros, garimpeiros e pecuaristas, em um pro-
cesso de legalizacao da expropriacao fundiaria e do desmatamento da floresta
(Oliveira 2005).

Nas décadas de 80 e 90 ocorre a integracao econdmica do espago amazo-
nico, com a apropriacdo fisica do seu territorio, através da implantacdo da
malha rodoviaria, da rede de telecomunicacdes, da indugao dos fluxos migra-
torios e da atracdo de capitais, via incentivos ficais e crediticios dos grandes
projetos implantados na regiao (Becker 1990).

Assim, a dindmica dos estados da chamada Amazonia Oriental tem sido
marcada por atividades de carater extensivo; particularmente a pecuaria e a
exploracao madeireira, e mais recentemente pela substituicao de areas de pas-
tagem por culturas temporarias, em virtude dos altos pregos alcangados por
algumas destas commodities nos mercados internacionais. O que se contrapoe,
em grande medida, a realidade do espago da Amazonia Ocidental, construido
sob forte influéncia da Zona Franca e do Pdlo Industrial de Manaus, com um
custo ambiental em termos de desmatamento muito menor (Rivas et al. 2008).

Portanto, como sustenta Fearnside (2007), o desmatamento toma lugar na
Amazonia no contexto de uma diversa colegao de atores com uma grande di-
ferenca entre localiza¢des e em termos de responsabilidades.
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A motivacao deste artigo, portanto, é investigar empiricamente a formacao
de grupos de desmatamento a partir de economias municipais, e verificar qual
o papel das principais varidveis apontadas pela literatura como importantes
para explicar o processo de desmatamento neste processo.

A metodologia utilizada neste artigo se baseia em uma equagao de conver-
géncia com efeito limiar, ou threshold (Hansen 2000), a qual permite testar a
hipétese da formagao de clubes de convergéncia a partir das areas desmatadas
dos municipios da Amazonia Legal no periodo de 2000 a 2004.

A principal vantagem da metodologia desenvolvida por Hansen é a exis-
téncia de uma estatistica de teste fundamentada na teoria assintdtica e com
comportamento em pequenas amostras analisado através de simulagoes de
Monte Carlo.

Além desta introdugao o artigo é composto por mais cinco se¢oes. A se¢ao
2 trata da discussao sobre as causas do desmatamento; a se¢ao 3 traz uma dis-
cussdo tedrica acerca do modelo de crescimento utilizado; a se¢ao 4 descreve
o modelo econométrico utilizado; a secdao 5 traz a descricdo das variaveis e
os dados utilizados; a se¢do 6 apresenta os resultados empiricos e, por fim, a
secao 7 apresenta as consideragdes finais do artigo.

2 Discussio acerca das causas do desmatamento

Existe um elenco muito grande de fatores e agentes que promovem o desma-
tamento da Amazodnia (Fearnside 2007), muito embora alguns fatores sejam
mais destacados do que outros, dependendo do recorte temporal que se faca
do processo de desmatamento entre a década de 1970 e os dias atuais.

E acentuado que entre as décadas de 1970 e 1980, o principal vetor do
desmatamento foi a expansao da fronteira agro-pecuaria (Schmink & Wood
1992), motivada pela facilidade de crédito, propiciada pelos incentivos fiscais
(Mahan 1979, Pikett et al. 2004), e reforcada pela correlagao positiva entre a
criacdo de corredores de acesso a regido, a migracgao e a especulacao fundiaria
(Hecht et al. 1985, Reis & Margullis 1991, Mattos & Uhl 1994, Young 1998).

Por outro lado, a legislacao brasileira de certo modo estimulava o desmata-
mento, uma vez que a reivindica¢ao da terra se dava a partir da comprovagao
produtiva de seu uso, provocando a conseqliente conversdao da floresta em
pasto.

A especulagao fundiaria e a abertura de estradas, decorrente da explora-
¢do madeireira, seriam processos que corroborariam o efeito da exploracao
pecuéria sobre o desmatamento. Além do mais, o efeito da fronteira especu-
lativa seria diretamente proporcional a falta da presenca do estado.

Além disso, concorriam de forma positiva fatores como a eficiéncia e a
adaptacdo do sistema forrageiro, vulgarmente chamado de “braquiarao”, com
baixo custo e maior resisténcia as pragas e a propria experiéncia agropecuaria
do produtor na crenca que esta atividade poderia quebrar o ciclo da pobreza
(Pikett et al. 2004).

A partir da década de 1990, outros fatores de forma direta ou indireta pas-
sam a ter maior peso, como as incursoes de natureza geopolitica do governo
brasileiro sobre a regiao, a exemplo do programa Avanga Brasil e o plano Bra-
sil para Todos. Tais programas visavam a integracao da regido amazonica ao
resto da economia nacional e mesmo a economia internacional (Becker 1990),
possibilitando o aumento da correlagao positiva entre crescimento econdémico
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do pais e o desmatamento (Carvalho et al. 2001, Nepstad et al. 2000, Alencar
et al. 2004).

Assim, mesmo com a interdi¢ao da Superintendéncia do Desenvolvimento
da Amazodnia (SUDAM) em 2002 e a queda drastica dos incentivos e subsidios
governamentais, outros fatores acabaram por sustentar a lucratividade da pe-
cuaria, tornando esta o fator de propulsao que alimentou a inércia do processo
de desmatamento entre as décadas de 1990 e de 2000.

Entre os fatores que contribuiriam para essa elevada rentabilidade esta-
riam o acesso relativamente facil as terras publicas (Arima et al. 2005), tor-
nando este ativo relativamente barato, juntamente com a baixa instituciona-
lidade do cumprimento das restricdes ambientais e das penalidades previstas
em lei. Na realidade, como acentua Rodrigues (2004), a existéncia de eleva-
dos estoques de terras, a despeito da especulacgao fundiaria, tornou o precgo da
terra estavel durante toda a década de 90, s6 sofrendo um aumento na década
seguinte, ja em fun¢ao da melhoria do acesso ao crédito e a expansado das areas
de cultivo e da producao pecuaria mais intensiva em capital.

De fato, o Banco da Amazdnia, mediante recursos do Fundo Constitucio-
nal de Financiamento do Norte (FNO), compensou em parte a diminui¢ao dos
subsidios publicos, com um alargamento do crédito para a agricultura, parti-
cularmente para a pecudria, que apropriou-se entre 1989 e 2002 de cerca de
40% de todos os recursos aplicados na regido (Arima et al. 2005).

Por tudo isso, como mostrou Margulis (2003), a atividade pecuaria de corte
na Amazonia Oriental!, ou na chamada fronteira consolidada, se tornou al-
tamente rentavel do ponto de vista privado, apresentando taxas de retorno
superiores as da pecudria nas regides tradicionais do pais (Arima et al. 2005).

A rentabilidade da pecuaria, por sua vez, aumentou a abertura de estradas;
seja as criadas pelos proprios pecuaristas para baratear os custos de transpor-
tes, seja as estradas construidas por motivos geopoliticos, aumentando o des-
matamento pela maior area de pasto e extracao de madeira, assim como pela
proliferacao de povoados e de suas atividades de subsisténcia.

Além dos efeitos diretos e indiretos das atividades pecuaria e madeireira
sobre o desmatamento, outros fatores podem ser destacados. A logica de des-
matar para manter a posse da area e defender o investimento contra posseiros
e contra a expropriagdo do governo; as formas de desmatamento que servem
o proposito de lavagem de dinheiro, e a perda da cobertura vegetal oficial in-
duzida pelo préprio governo, como é o caso das inundagdes provocadas pelas
barragens hidroelétricas, sdo outros fatores que contribuem para o desmata-
mento.

Atualmente, entretanto, em func¢ao das proprias regras do mercado, no
caso das commodities internacionais, outras atividades como a agricultura me-
canizada para a exploragao da producdo de graos, como a soja e o milho, ga-
nham expansao na area plantada da regiao, especialmente pelo fato da sua
utilizagdo potencial para a fabrica¢ao de biodiesel.

A dinamica do desenvolvimento da soja na regido Amazonica em anos re-
centes é fruto do avanco da fronteira agricola na dire¢ao norte, a partir do
Mato Grosso para os estados fronteiricos como Para e Amazonas, mas tam-
bém para outros estados que apresentavam vantagens comparativas relevan-
tes como Rondonia, Tocantins, Roraima e mesmo Maranhao (Fearnside 2006).

1A Amazédnia Oriental comporta os estados do Para, Rondonia, Mato Grosso, Tocantins,e
Amapa
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A rota de expansao da soja sofre influéncia direta do reordenamento territo-
rial do proprio estado do Mato Grosso e da atuacao de grandes grupos econo-
micos na regiao; inclusive, com a implantagao de plantas esmagadoras com
maior escala de producio e as possibilidades de implantacao de projetos de
infra-estrutura como a Ferronorte (ligando Rondonépolis ao Porto de Santos)
; o asfaltamento da BR-163 (ligando Cuiaba ao Porto de Santarém) e a cons-
trucao do Porto Graneleiro de Itacoatiara, abrindo a possibilidade para que a
producao de soja seja escoada via BR-164 até Porto Velho e desta a Itacoatiara
(Oliveira 2005, Arima et al. 2005).

Aliado aos fatores acima citados, a expansao da soja na regido amazonica
foi favorecida por outros elementos que concorrem para a reducdo de seus
custos e aumento de sua competitividade relativa, como a topografia ade-
quada a exploragao agricola mecanizada e o baixo custo de conversao de ou-
tros tipos de cultura agricola e de pasto em terras apropriadas ao plantio (Puty
et al. 2007).

Além disso, entre os anos de 2002 e 2003 houve um crescimento susten-
tado dos precos da soja, em decorréncia da queda da safra americana, jun-
tamente com o aumento da demanda provocada por paises como a China, o
que provocou uma mudanga do padrao de crescimento dessa cultura no pais,
agora sustentada pelo incremento da area plantada (Brandao et al. 2005).

Também ndo menos importante foi a instalacdao de unidades de benefici-
amento e comercializagao de grande penetracao no mercado, como a Cargill,
Maggi, Bunge e ADM, o que facilitou o crédito e a propria comercializa¢ao
para os produtores, inclusive os de pequena escala (Alencar et al. 2004). Em
verdade, houve um deslocamento do segmento mais capitalizado da cadeia
produtiva do Sul em dire¢ao ao Centro-Oeste e Norte do pais.

Vale ressaltar, que essa nova dindmica econdmica, também ¢é diferenci-
ada na regido amazonica, sendo fortemente centralizada nos estados do Mato
Grosso, Rondodnia e, mais recentemente no Para, Tocantins e Maranh3o.

3 O modelo teérico

Brock & Taylor (2004) apresentam o modelo de crescimento de Solow com
variaveis ambientais, o qual estabelece uma relagao entre crescimento econo-
mico e a qualidade ambiental. Nas proximas linhas serao apresentados os
aspectos mais relevantes deste modelo para o desenvolvimento do presente
estudo. Considere que o produto da economia (Y) é gerado através de uma
funcao de produgao estritamente concava e que exiba retornos constantes de
escala; de maneira que,

Y = F(K,BL)

K=s5Y-6K
. (1)
L=mnL
B=gB

Onde, s, 0, n e g representam as taxas de poupanca, de depreciagao, de
crescimento da populacdo e do progresso tecnoldgico, respectivamente. As-
sumindo que uma unidade de produto (F) gera uma unidade de poluicao (Q)
e que,
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E =QFa(6),
a(0) = [1 - A(F,F%)] (2)
FA
0=F

Onde E representa o nivel de poluicio emitido e A(F,F4)é uma funcio
crescente e estritamente concava que representa a capacidade dessa economia
em reduzir poluicdo, e que possui como argumentos o produto (F) e o produto
obtido ao se reduzir a poluicao (FA) . Os autores mostram, sob certas condi-
¢oes, que se ¢ > 0 e gA > g+ n; entao, no caminho do crescimento balanceado
tem-se que g, = g = g = &

Os autores também mostram que, hd uma equagdo de convergéncia para
as emissoes de poluicao por pessoa (eit), dada por,

L log( 4€itN ) = Bo + prlogl(ei—N) + €t (3)

Na equagdo acima i indexa a i-ésima economia, N é um periodo de tempo
discreto e ¢ é o termo de erro. A equacao de convergéncia utilizada neste
trabalho, a qual sera apresentada na quinta se¢do, é uma versao ad-hoc da
equacao (3) na qual se substitui a emissdao de poluentes pelo desmatamento
e incluem-se possiveis varidveis explicativas dos determinantes do desmata-
mento.

4 Abordagem econométrica

Ha modelos que sao baseados na idéia de que podem existir fun¢des de pro-
ducdo que nao sejam concavas, permitindo diferentes equilibrios de estado
estacionario para diferentes condi¢Oes iniciais. Um destes modelos é o de
Azariadis-Drazen, que introduz um efeito threshold no processo de acumu-
lagao dos argumentos da fun¢ao de produgao.

Ao se considerar estas ndo linearidades o processo de convergéncia pode
acontecer na forma de clubes (Galor 1997). Portanto, o processo de convergén-
cia pode assumir trés formas distintas. Na convergéncia absoluta as areas des-
matadas nas unidades econémicas analisadas convergiriam para um mesmo
nivel no longo prazo, independentemente de suas condigbes iniciais. No caso
da convergéncia condicional esse processo ocorreria entre as unidades econd-
micas com caracteristicas estruturais idénticas, independentemente de suas
condigodes iniciais. Por fim, nos clubes de convergéncia esse processo ocorre-
ria entre as unidades econémicas com caracteristicas estruturais idénticas e
com condigOes iniciais similares.

Este trabalho emprega o modelo de efeito limiar (threshold) e o procedi-
mento de teste para verificar se este modelo é preferivel ao modelo linear
proposto por Hansen (2000), para testar se ha clubes de convergéncia na taxa
de desmatamento dos municipios da Amazonia Legal.

O modelo proposto por Hansen (2000) permite a divisdo da amostra base-
ada em uma fun¢ao indicadora, a qual utiliza variaveis observaveis, definidas
previamente, como determinantes na divisao da amostra em subgrupos. As
equacoes a seguir descrevem o modelo e as técnicas de inferéncia estatistica
necessarias para a analise empirica proposta neste trabalho.
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O modelo de regressao com efeito threshold, pode ser expresso como,

vi=01xi+e, qi<y (4)
vi=05xi+e, qi>y (5)

Onde g; é a variavel threshold a qual é usada para dividir a amostra em dois
grupos que podem ser chamados de classes ou regimes. A variavel aleatéria
e; € o erro de regressao.

Para escrever o modelo em uma tnica equagao, define-se a variavel dummy
d;(y) = I{g; < y}, onde I{-} é uma funcao indicadora, e faz-se x;(y) = x;d;(y),
tal que,

Vi= eéxi + 5;zxi(7/) te; . 571 = 62 - 61 (6)

A equagao (6) pode ser representada na forma matricial. Isto é, Y e e sdo
vetores (nx 1) ; X e X, matrizes com dimensao (n x m) ; entao, a equacao (6)
pode ser escrita como,

Y =X60+X,0,+e (7)

Os parametros da equagdo acima (6, 9,, ) podem ser estimados por mini-
mos quadrados. Definindo S,,(6,9,y) = (Y - X6 - Xyé)’(Y -X0-X,0), comoa
funcdo de soma dAe guadrados dos erros, por defini¢cao os estimadores de mini-
mos quadrados 6,9, ¥, minimizam a soma acima. Neste processo, assume-se
que y é restrito a um conjunto limitado [y ,7]=T.

Condicionando os parametros da equ;géo (7) em relacao aos valores de y,
obtém-se os estimadores de minimos quadrados condicionados, 6(y) e 0,(y),
através da regressao de Y em X;, = [X Xy]. Assim, S,(0,0,y) pode ser escrita
na forma concentrada:

Suly) = Su(6),800),7) = Y'Y = Y'X3, (X5X5) X3 Y (8)

Para encontrar o valor de ¥ que minimiza a equacdo (8) deve-se realizar
uma varredura sobre os valores de y; i.e. sobre I', tal que

y =argminS,(y) 9)
yeh,

Onde I, = [y, 71N {91, -+, g4}, e {91, , g9} € @ amostra de variaveis candi-
datas a variavel threshold . Apos a determinacio de 7, as estimativas de MQO
de 6 e y, sao dadas por e 6 = 5(9).

Em geral, a estimacao do intervalo de confian¢a no modelo threshold é en-
contrada através da inversdo da estatistica de Wald ou da estatistica ¢t . No
entanto, como no modelo em questdo o pardmetro y nao é identificado, a es-
tatistica de Wald tem suas propriedades de pequenas amostras prejudicadas?.
A estratégia utilizada por Hansen é baseada na estatistica de verossimilhanca
LR, (y).

Para elaborar regides de confianca baseado em LR, (y), define-se C como o
nivel de intervalo de confianga assintético (C = 0,95), ¢ = c¢¢(C) como o valor

2Mais informacdes ver Dufour (1997).
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critico do intervalo I' = {y : LR, () < c¢}. Um método gréfico para encontrar a
regido de I', sob a hipétese de homocedasticidade, é grafar a taxa de verossi-
milhanca LR, () contra ye tracar uma linha horizontal ¢ . Equivalentemente,
pode-se grafar a soma dos residuos dos erros quadrados, S,(y), contra y e
tragar uma reta em S,,(y) + ¢2c.

Observe-se que se a hipotese de homocedasticidade é rejeitada, a estatis-
tica de verossimilhanca pode ser redefinida como:

LR} (y) = = 1
R = =5 : (10)

5 Dados utilizados e a equacao de convergéncia

Um primeiro aspecto a se considerar diz respeito a quais unidades de observa-
¢do serao tomadas como referéncia espacial na analise tanto descritiva, como
especialmente na definicdo do modelo econométrico.

Conforme sugerem alguns autores, a adogao do conceito de Area Minima
Comparavel — AMC, seria aquele recorte espacial que permitiria uma analise
mais consistente ao longo do tempo da mudanca do espago geografico, envol-
vendo a divisao administrativa em nivel municipal (Andersen 2002).

De fato, ao longo dos ultimos trinta anos, muitos foram os municipios cri-
ados entre os estados que compdem a Amazonia Legal brasileira, com dife-
rengas muito grandes entre os municipios.

No entanto, entre a metade da década de 1990 e 2006, o namero de mu-
nicipios criados nao foi grande, de forma que a comparagao espacial em nivel
municipal neste periodo ndo causa problemas significativos. Ademais, por
deficiéncias nos dados alguns municipios criados no periodo foram omitidos
da amostra.

Desta forma, os dados utilizados sio cross-sections de 5533 municipios cor-
respondentes a Amazonia Legal: Rondonia, Amazonas, Acre, Amapa, Ro-
raima, Para, Maranhao, Mato Grosso e Tocantins, de acordo com a definicao
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) entre os anos de 2000
e 2004.

A escolha das variaveis explicativas ficou refém da disponibilidade dos
dados para o periodo. Todavia, foram considerados como os grandes vetores
do desmatamento as variaveis que caracterizam a ocupac¢ao do solo — mais
especificamente variaveis que caracterizam o setor agropecuédrio — uma vez
que, como apontado pela literatura, outros fatores como infra-estrutura, por
exemplo, sdo facilitadores que aumentam a intensidade dos fatores causais
primarios; no caso: pecuaria, cultura permanente e cultura temporaria.

Portanto, com base na literatura especializada, foram utilizadas as seguin-
tes varidveis que tiveram como principais fontes o IPEA* (Instituto de Pes-
quisa Econdmica Aplicada) e o IBGE® (Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica) .

3Foram excluidos 210 municipios da amostra total de 763 municipios da Amazénia Legal. O
critério de exclusao desses municipios se deu pela nao existéncia de alguns dados para parte da
amostra e por parte destes que apresentarem zero hectares de desmatamento no periodo inicial
da amostra, o que impossibilita a aplicagdo do efeito threshold.

4Mais informacdes ver http://www.ipea.gov.br .

5Mais informagdes ver http://www.ibge.gov.br.
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a) Desmatamento = Total de km? desmatado por municipio i ;
b) Rebanho Bovino = Total do rebanho bovino do municipio 7 ;

¢) Cultura Permanente = Somatorio do total da utilizacao das terras em
lavouras permanentes do municipio i ;

d) Cultura Temporaria = Somatério do total da utilizagao das terras em
lavouras temporarias do municipio i ;

e) Area Ocupada = Total da area ocupada do municipio i com a agropecua-
ria;

f) PIB per capita = Produto Interno Bruto (PIB) do municipio i divido pela
populagao total do municipio i Reais de 2000 deflacionados pelo deflator
implicito do PIB nacional;

Desta forma, ap6s o modelo threshold identificar a existéncia de multiplos
regimes, foram estimadas regressoes por MQO para cada grupo com caracte-
risticas socioeconomicas diferentes®. A equacio estimada foi a seguinte:

In(Desm); 2004 — In(Desm); 2000 = Po + 1 1n(Desm); 2000
+ B2 In(PIB); 2004 + B3 IN(RBOV); 5004
+ B4 In(CULT PERM ); 2004
+ B5In( CULT TEMP )i,2004
+ BeIn( AREA OCUP); y004 +€;  (11)

Onde € ~ N (0,Q),) é o erro da regressao. A evidéncia de convergéncia é
associada com o sinal negativo para ;.

6 Resultados empiricos

6.1 Analise do modelo threshold

Os resultados para Amazonia Legal estao dispostos na Tabela 1 abaixo, a qual
sumariza os resultados encontrados para a divisdo da amostra entre os nés’ de
decisao. Os resultados revelam a existéncia de trés nds de decisao e de quatro
nos terminais. Os nds de decisao correspondem ao no6 inicial, um na primeira
interacao (2.2) e um na segunda interacao (3.2).

De acordo com a Figura 1, pode-se observar a existéncia de trés nds de
decisao, bem como quatro nds terminais. Isto implica na existéncia de quatro
clubes de convergéncia de desmatamento na Amazonia Legal.

O clube 2.1, correspondente ao clube com menor drea desmatada, abrange
os 40 municipios com area desmatada inferior a 45,369 km2. O né 3.1 cor-
responde ao clube de convergéncia intermediario, com 93 municipios, que

6Foram empregadas estimagdes com corre¢des para heterocedasticidade. Mais informagoes
ver Hansen (2000).

70 termo “né” corresponde 4 amostra ou sub-amostra onde sera testado o efeito threshold.
Se o efeito threshold for significante, indicando que havera nova divisdo da amostra, o né cor-
responde a um né de decisdo; se nao for significante, indicando que nao havera nova divisdo
amostral, o n6 corresponde a um no final ou clube de convergéncia.
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Tabela 1: Decisdo de Divisao da Amostra para Amazonia Le-

gal
No de Teste LM Decisao de Divisao
Decisao desm2000 Valor Intervalo
threshold de Confianca
Desmatamento 27,97 8,24 [ 8,24; 8,36]
2.2 25,64 9,74 [ 9,43;11,23]
3.2 23,23 11,12 [10,72; 11,29]
Nivel de significancia utilizado foi de 95% e HO: nao ha divisao da
amostra.

Fonte: Elaboracao dos autores.

8.242*<

Desmatamento 28.242°

N6 2.2
513 mun.
9.740*< >9.740*
N6 3.2
420 mun.
11.118*< >11.118*
N6
4.1
163 mun.

Fonte: Elaboracao do autores.

Figura 1: Diagramacao de decisdo do Efeito threshold para a Amazonia
legal

possuem a area desmatada entre 45,369 e 169,83 km?2. O outro clube inter-
mediario 4.1 com 163 municipios corresponde ao clube com area desmatada
entre 169,83 e 673,73 km?. J4 o nd terminal 4.2, corresponde ao clube de
convergéncia com maior area de desmatamento, compreendendo aos 257 mu-
nicipios que possuem a area desmatada superior a 673,738 km?.

Na Tabela 2 abaixo estdo sumarizadas as estatisticas descritivas de algumas
variaveis para os municipios da Amazonia Legal considerados no estudo, de
acordo com a classificacdo dos clubes de convergéncia.

6.2 Analise intra-clubes de convergéncia do desmatamento

Na mesma é possivel verificar que o clube com maior area desmatada (4.2)
apresentou uma taxa de crescimento média da area desmatada, no periodo
analisado, de 19%, enquanto o clube com menor area desmatada (2.1) apre-

8Esse valor é derivado da aplicagio do antilog no valor threshold correspondente na figura 1.
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Amazénia Legal
[INzo pertence a amostra

[ clube de convergéncia 2.1
[C]clube de convergéncia 3.1
[l Clube de convergéncia 4.1
[|Clube de convergéncia 4.2

Fonte: elaboragao dos autores

Figura 2: Dispersdao Espacial dos Municipios da Amazodnia Legal de acordo
com a Classificacao dos Clubes de Convergéncia

sentou uma taxa média de 75%, bem como é possivel observar, também, que
o total de km? médios desmatados no ano de 2000 nos municipios do clube
4.2 foi de 6.711 km?, enquanto que no clube 2.1 foi de apenas 45 km?.

Portanto, os dados abaixo permitem concluir que existe uma disparidade
consideravel entre os municipios integrantes dos diferentes clubes de conver-
géncia, o que refor¢a a formagao dos referidos grupos.

Ao se considerar o conjunto dos 553 municipios da Amazonia Legal ana-
lisados neste estudo, verifica-se pela Tabela 3, que ha evidéncias empiricas
favoraveis a um processo de convergéncia do desmatamento e que o rebanho
bovino, as culturas permanentes e temporarias e a area ocupada sao variaveis
determinantes para o crescimento do desmatamento.

Ja os resultados intra-clubes, também apresentados na tabela 3, mostram
que o clube com menor area desmatada (2.1) e o clube intermediario (4.1)
apresentam indicios de um processo de divergéncia do desmatamento obser-
vado nos seus municipios. Estes resultados podem significar que nao ha um
processo de reversao para a média por parte da area desmatada nestes mu-
nicipios, ou ainda, que os municipios destes clubes podem estar em processo
de migra¢do em direcao aos pdlos, bem como podem estar formando novos
clubes.

Para o clube de convergéncia com menor area desmatada (2.1), apenas a
variavel PIB, variavel que foi utilizada como proxy para o grau de desenvolvi-
mento econdmico do municipio, mostrou-se importante para explicar o cres-
cimento do desmatamento nestes municipios. As demais variaveis foram in-
significantes. Esse resultado indica que a atividade econdmica deste clube é
a Unica responsavel pelo processo de desmatamento; e que esta, por sua vez,
deve estar atrelada ao processo de subsisténcia das populagoes residentes; a
qual, em linhas gerais, ndo é intensa em termos de desmatamento.

No clube intermediério (3.1), os resultados indicam que a pecuaria e as
culturas temporarias, bem como a atividade econémica do municipio (PIB)
sdo importantes para explicar o processo de desmatamento deste clube.
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Ja com relagao aos clubes com maiores areas desmatadas (4.1) e (4.2), res-
pectivamente, observa-se que todas as variaveis incluidas na equagao sao im-
portantes para explicar o processo de desmatamento dentro destes clubes,
uma vez que as atividades econdmicas destes municipios estao diretamente
ligadas a pecuaria e a agricultura, seja ela temporaria ou permanente.

Em termos espaciais, pode-se observar na Figura 2 a dispersao dos mu-
nicipios no espago geografico da Amazonia Legal em termos dos clubes de
convergéncia. Na mesma é possivel observar que os municipios integrantes
do clube de convergéncia com maior area desmatada (clube 4.2) situam-se,
principalmente, nos estados do Para, Mato Grosso e Rondonia.

7 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo investigar a existéncia de um processo de
convergéncia do desmatamento entre os municipios da Amazonia Legal no
periodo de 2000 a 2004, levando em consideracao a possibilidade da existén-
cia de grupos de municipios com caracteristicas diferentes.

Os resultados corroboraram a hipotese de que a dindmica econdmica que
é imposta pelas for¢cas que promovem o crescimento do desmatamento na
Amazonia Legal leva a formacao de diferentes grupos de municipios com ca-
racteristicas socioeconomicas distintas. Detectou-se, portanto, a existéncia de
quatro clubes de convergéncia, considerando o conjunto total dos 553 muni-
cipios analisados neste estudo. Nao obstante, verifica-se um possivel processo
de divergéncia nos clubes (2.1) e (4.1).

Por outro lado, os resultados intra-clubes mostraram que o total de reba-
nho bovino, o PIB per capita e as culturas temporarias e permanentes sao os
principais fatores que explicam o desmatamento, principalmente nos clubes
onde o desmatamento é mais intenso.

Assim, a importancia dos resultados obtidos estd, antes de tudo, em mos-
trar que as forcas que impulsionam o desmatamento, e sua magnitude, variam
dependendo da escala ja alcangada por esse desmatamento — no intervalo que
define cada grupo de convergéncia — realgando a heterogeneidade dessas for-
¢as no interior dos municipios dos nove estados que compdem a Amazonia
Legal.

Os dados da Tabela 2 mostram que os municipios do clube 2.1 apresen-
taram a maior taxa de desmatamento média dentro do periodo analisado, a
segunda maior média de renda per capita e de rebanho bovino e a menor area
desmatada no inicio do periodo em termos de km?. Analisando estas estatis-
ticas em conjunto com os resultados da regressao para este clube na Tabela
3, pode-se inferir, mesmo em carater exploratério, que o principal fator de
desmatamento neste clube deve-se a um processo de crescimento econdmico
baseado principalmente na pecudria, o qual gera um processo de crescimento
desordenado das cidades e da expansao da fronteira agricola.

Alias, essa é uma possivel caracteristica observada em todos os municipios,
uma vez que a variavel que representa a atividade economica foi significante
em todos os clubes. Entretanto, nos resultados para os municipios do clube
3.1, as variaveis de rebanho bovino e cultura temporaria também foram signi-
ficantes e nos clubes 4.1 e 4.2, além dessas variaveis, mostram-se significantes
a cultura permanente e a area ocupada. Os municipios do clube 4.1 sao os que
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em média apresentaram maior rebanho bovino e cultura permanente, seguido
pelos municipios integrantes do clube 4.2.

Esses resultados podem indicar que os municipios do clube 4.1 e 4.2, apre-
sentam uma exploracdo da atividade agropecudria em processo de consolida-
¢do em rela¢do aos municipios dos clubes 2.1 e 3.1, os quais caracterizam-se
pela rapida expansao do processo de desmatamento.

Como exemplo de politicas publicas, pode-se destacar a formulacao de
planos de zoneamento tanto urbanos como rural, principalmente para os clu-
bes 2.1 e 3.1, e 0 desenvolvimento de produtos florestais que agreguem maior
valor adicionado, como a cria¢do de po6los moveleiros, de cosméticos e farma-
céuticos, turismo ecoldgico, entre outros. Talvez a maior maturidade da ati-
vidade econémica observada nos municipios dos clubes 4.1 e 4.2 em relagao
aos dos clubes 2.1 e 3.1, gerem uma maior condigdo de viabilidade econémica
desses projetos.

Entretanto, em virtude das limitagoes desse estudo, essas proposi¢oes de-
vem ser analisadas de forma mais profunda. Por enquanto, os resultados en-
contrados neste trabalho, indicam que nao existe um processo significativo
de estabiliza¢do ou de reversao do desmatamento nos municipios no periodo
analisado. Deve-se considerar também que a possivel formacao de clubes de
convergéncia com municipios nos quais o processo de desmatamento segue
caracteristicas diferenciadas, fortalece a idéia de que as politicas publicas que
possam ter efeito na contencdo do desmatamento também precisam ser di-
ferenciadas de acordo com as dinamicas das atividades produtivas predomi-
nantes em cada caso.

Referéncias Bibliograficas

Alencar, A., Nepstad, D., McGrath, D., Moutinho, P.,, Diaz, P. P. M. D. C. V.
& Soares-Filho, B. (2004), Desmatamento na amazonia: indo além da “emer-
géncia cronica, Technical report, Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazo-
nia.

Andersen, L. E. (2002), The dynamics of deforestation and economic growth
in the brasilian amazon, Technical report, Cambridge University Press.

Arima, E., Barreto, P. & Brito, M. (2005), Pecuaria na amazodnia: tendéncias
e implica¢bes para a conservagao ambiental, Technical report, Instituto do
Homem e Meio Ambiente da Amazonia.

Becker, B. K. (1990), Amazonia, Atica.
Becker, B. K. (2006), Amazoénia: geopolitica na virada do I1I milénio, Garamond.

Brandao, A. S., Rezende, G. C. & Marques, R. W. C. (2005), Crescimento
agricola no periodo 1999-2004, explosao da area plantada com soja e meio
ambiente no Brasil, Technical report, IPEA.

Brock, W. A. & Taylor, M. S. (2004), The green solow model, Technical report,
Social Sciences and Research Institute University of Wisconsin.

Carvalho, G., Barros, A. C., Moutinho, P. & Nepstad, D. (2001), ‘Sensitive de-
velopment could protect amazonia instead of destroying it’, Nature 409, 131.



Andalise da drea desmatada da Amazonia 411

Dufour, J. M. (1997), ‘Some impossibility theorems in econometrics with ap-
plications to structural and dynamic models’, Econometrica 65, 1365-1388.

Fearnside, P. (2007), ‘Amazon forest maintenance as a source of environmen-
tal services’, Annals of the Brazilian Academy of Sciences 80, 101-114.

Fearnside, P. M. (2006), ‘Desmatamento na anmazonia: dinamica, impactos
e controle’, Acta Amazonica 36, 395-400.

Galor, O.(1997), ‘Convergece? inferences from theoretical models’, Economic
Journal 106, 1056-1069.

Hansen, B. E. (2000), ‘Sample splitting and threshold estimation’, Econome-
trica 68, 575-603.

Hecht, S., Norgaard, R. B. & Posto, G. (1985), ‘The economics of cattle ran-
ching in eastern amazonia.’, Interciencia 13, 233-240.

Mahan, G. P. (1979), The demand for residential telephone service., PhD
thesis, Michigan State University.

Margulis, S. (2003), Causas do desmatamento da amazonia brasileira, Tech-
nical report, Banco Mundial.

Mattos, M. M. & Uhl, C. (1994), ‘Economic and ecological perspectives on
ranching in the eastern amazon.’, World Development 22, 145-158.

Nepstad, D., Capobianco, J. P.,, Barros, A. C., Carvalho, G., Moutinho, P,
Lopes, U. & Fefebvre, P. (2000), Avanga Brasil: os custos ambientais para a
Amazonia., Belém:Alves.

Oliveira, C. A. (2005), Criminalidade e o tamanho das cidades brasileiras:
Um enfoque da economia do crime, in ‘XXXIII Encontro Nacional de Econo-
mia’.

Pikett, M. G., Veiga, J. B, Tourrand, J. E, Alves, A. M., Pocard-Chapuis, R.,
Thales, M. C. & Houston, N. (2004), Por que a pecudria estd avancando na
amazoOnia oriental?, in ‘Amazonia; cenas e cenarios’, Universidade de Brasi-
lia.

Puty, C., Almeida, O. T. & Rivero, S. L. M. (2007), ‘A produc¢do mecanizada
de graos e seu impacto no desmatamento amazonico’, Ciéncia Hoje 40, 44-48.

Reis, E. & Margullis, S. (1991), Options for slowing amazon jungle clearing.,
in R. Dornbusch & J. Poterba, eds, ‘Economic Policy Responses to Global
Warming.’, Cambridge, MA., MIT Press.

Rivas, A. A. F, Mota, J. A. & Machado, J. (2008), Impacto virtuoso do pdlo
industrial de manaus sobre a protecao da floresta amazonica: discurso ou
fato?, Technical report, Instituto Piatam.

Rodrigues, R. L. V. (2004), Leonardo Vianna. Causas do Desmatamento da
Amazonia brasileira, PhD thesis, COPPE/UFR]J.

Schmink, M. & Wood, C. (1992), Contested frontiers in amazonia, Technical
report, Columbia University Press.

Young, C. E. E. (1998), ‘Public policies and deforestation in the brazilian ama-
zon/, Planejamento e Politicas Piblicas .



