Pereira; Carvalho Produgdo agropecuaria (agricola) e PIB versus desmatamento

Programa de Pos-graduacao em Economia — Universidade Federal do Para

CADERNGS S
CEPEC N/

ECONOMIA DA AMAZONIA CENTR® DE PESQUISA

ECONOMICA

Producio agropecuaria (agricola) e PIB versus desmatamento:
analise de tendéncia, cointegracio e causalidade no estado do Para
(2004-2019)"

Agricultural (agricultural) production and GDP versus deforestation: Trend
analysis, cointegration and causality in the state of Pard (2004-2019)

Geovane Vinhote Pereira 2a
Abner Vilhena de Carvalho b

Resumo: O fendmeno do desmatamento nas regides que compdem os biomas Amazdnicos ¢ um
dos principais assuntos discutidos no meio académico no século XXI. Com o objetivo contribuir
para o debate acerca do fendmeno do desmatamento no Brasil frente a expansdo da atividade
agropecuaria (agricola) com base em revisdo bibliografica e por meio de aplicacdo de modelagem
econométrica em séries temporais — tendéncia (variag@o), cointegracdo de (Engle-Granger) e
causalidade de (Granger) para o estado do Pard, a partir de dados a nivel estadual da variavel
dependente: taxa de desmatamento em (hectares), e variaveis independentes: area plantada da soja
em (hectares), area plantada do milho em (hectares), Produto Interno Bruto (a prego correntes) para
o periodo de 2004-2019. Os resultados da analise de tendéncia mostraram que todas as séries
apresentaram variagdo (tendéncia) crescente, sendo vistas como possiveis ‘drivers/proxies’
explicativas do desmatamento. Os resultados dos modelos de cointegracdo evidenciam que o milho
ndo acompanha a produgdo da soja, ¢ as séries soja versus desmatamento e PIB versus desmatamento
estdo cointegradas, inclusive evidenciando causalidade bidirecional entre as séries Desmatamento e
Produto Interno Bruto do estado do Pard a uma ordem de até 6 defasagens, no periodo analisado, de
2004 a 2019.
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Abstract: The phenomenon of deforestation in the regions that make up the Amazon biomes is one
of the main topics discussed in academia in the 21st century. With the aim of contributing to the
debate about the phenomenon of deforestation in Brazil in the face of the expansion of agricultural
(agricultural) activity, based on a bibliographical review and through the application of econometric
modeling in time series — trend (variation), cointegration of (Engle- Granger) and (Granger)
causality for the state of Pard, based on data at the state level of the dependent variable: deforestation
rate in (hectares), and independent variables: soybean planted area in (hectares), corn planted area
in (hectares), Gross Domestic Product (at current prices) for the period 2004-2019. The results of
the trend analysis showed that all series showed increasing variation (trend), being seen as possible
'drivers/proxies' explaining deforestation. The results of the cointegration models show that corn
does not follow soybean production, and the series soybean versus deforestation and GDP versus
deforestation are cointegrated, including showing bidirectional causality between the series
Deforestation and Gross Domestic Product of the state of Para at an order of up to 6 lags, in the
period analyzed, from 2004 to 2019.

Keywords: Deforestation. Agriculture. Agricultural. GDP. Time Series.
JEL Classification: Q001; Q 32.

1. Introducao

E notdrio a importancia do setor agropecuario para a economia Brasileira. Este setor
apresenta uma gama de diversidades de culturas agropecudrias, o qual também esta ligado as
caracteristicas climatica e do solo (fatores edafoclimaticos). Todavia, aqueles ndo sao os unicos
fatores, pois a demografia e condi¢cdes socioecondmicas de cada regido, podem impactar na

produgdo e produtividade agropecudria nas diferentes regioes do Brasil.

Por sua vez, na discussao que relaciona agropecudria e desmatamento no Brasil, mesmo
ndo havendo consenso de causa e efeito, inimeros estudos apontam que uma das principais
causas para o desmatamento no Brasil ¢ observado pela expansao da atividade agropecuaria,
destacando Bittencourt, Pena e Nogueira Neto. (2014); Cabral (2013), Chaves et al. (2015);
Conceigdo e Chaves (2019); Teixeira (2012); Silva e Ribeiro (2004); Ferreira, Venticinque e
Almeida (2005).

Diante do exposto acima, este estudo visa responder a pergunta: a expansdo das
atividades agropecudria e agricolas no estado do Para estd sendo acompanhada pelo crescimento
das areas desmatadas? Seguindo com base na hipotese de que o crescimento da atividade

agropecuaria (agricola) ¢ um fator importante para explicar a expansao do desmatamento.

O objetivo geral foca-se em contribuir para o debate acerca do fendmeno do
desmatamento frente a expansdo da atividade agropecuaria (agricola) com base em revisao
bibliografica e por meio de aplicacdo de modelagem econométrica em séries temporais para o
estado do Para. Tal objetivo, decompdem-se nos seguinte especificos: mostrar as variaveis
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usadas nas modelagens, verificando as tendéncias das séries estudadas e examinando o
crescimento (variagdo) a partir das regressdoes de tendéncia, conferindo assim a partir das
regressoes de cointegragdo a existéncia de equilibrio de longo prazo entre séries por meio da
analise residual (estacionariedade) e por fim constatar a relagao de causa e efeito entre as séries

desmatamento e Produto Interno Bruto.

Metodologicamente, a fim de responder ao questionamento (problema de pesquisa), sera
utilizado dados de séries temporais, o periodo 2004-2019, para variaveis agropecuarias
(agricolas), Produto Interno Bruto e de desmatamento. Nos testes empiricos, aplicou-se os
procedimentos econométricos de: 1) Analise de séries temporais com base em Tendéncias (taxa
de variacdo) e Teste de Raiz Unitaria; 2) Teste de Cointegracdao de Engle-Granger e; 3) Teste

de causalidade no sentido de Granger.

Assim, este trabalho busca contribuir com o debate fazendo uma andlise de regressdao
em séries temporais nos dados de taxa de desmatamento como “proxy” do desmatamento, areas
plantadas das culturas de Soja e Milho como “proxies” da atividade agropecuaria, ¢ Produto

Interno Bruto do estado do Pard como “proxy” da atividade econdmica no periodo em questao

(de 2004 a 2019).

O presente estudo conta com uma discussdo tedrica a partir da qual ¢ apresentada
sobretudo o levantamento bibliografico aplicado aos estudos quantitativos que verificaram a
relagdo entre as variaveis agropecuarias € o desmatamento, descreve os aspectos metodoldgicos
da pesquisa, desde o delineamento, passando pelos métodos, instrumentos e técnicas aplicadas
no estudo, cujos embasamentos sdo Uteis para a apresentacdo dos resultados empiricos da

modelagem econométrica.

2. Revisao das possiveis causas do desmatamento no Brasil e na Amazonia

O desmatamento ou desflorestamento ¢ um processo irreversivel que a muito tempo
ganha forca e ¢ atualmente muito discutido com muita preocupagdo no meio académico. O
avango da atividade agropecudria nas regioes do Brasil € atualmente um fator muito importante
para o avango do desmatamento ou desflorestamento, muito embora ndo seja exclusivamente o
unico, aquela atividade ¢ apontada como causa de suma importancia conforme aponta Teixeira

(2012, p. 1) ao afirmar que “existem diversos fatores que sdo responsaveis pelo
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desflorestamento. No Brasil, esse fendmeno estd intimamente ligado a conversdo da floresta

em outros usos, com destaque para a agropecuaria”.

Com o avanco da agropecudria nas ultimas décadas, a paisagem natural de florestas foi
sendo degradados numa politica desenfreada de ocupagao e producao industrial que saiu do sul
brasileiro e passou a penetrar nas regides norte, sobretudo nos estados do Amazonas, Para,
Acre, Rondonia e Mato Grosso, fato visto pelo chamado ‘arco do desmatamento’ (expressao

usada para delimitar a regido que contém altos indices de desmatamento na Amazodnia legal).

Essa grande regiao do ‘Arco do desmatamento’ se encontra em terras que vao do leste
e sul do Pard, seguindo rumo a oeste, perpassando pelos estados de Mato Grosso, Rondonia e
Acre, sendo responsavel pelas maiores taxas de desmatamento; 80% do desmatamento na
Amazodnia nas Ultimas décadas e pelo avanco da fronteira agricola rumo as florestas preservadas

(Conceigao; Chaves, 2019).

Margulis (2003) mostrou que na década de 70 e 80 o desmatamento foi fomentado pelo
governo através de politicas de incentivos a ocupagao, diferentemente do desmatamento atual

que ¢ financiado principalmente pelo proprio setor da pecuaria de média e larga escala.

Na visao de Fearnside (2006, p. 395) “o desmatamento na Amazonia procede a um alto

b
ritmo por varias razoes, muitas das quais dependem de decisdes do governo”. Aponta ainda o
autor que “eventos recentes indicam que o desmatamento pode ser controlado, tendo a vontade

politica, pois os processos subjacentes dependem de decisdes humanas™.

Conceicdao e Chaves (2019), também reforcam a propositiva de que o combate ao
desmatamento pode ser controlado por fatores subjacentes. Outras perguntas sdo feitas que
colocam a questdo, tal como ‘qual seria o impacto econdmico da restricdo ao desmatamento

numa determinada na¢ao ou economia?’.

Para responder esta pergunta Cabral (2013), usando como metodologia o modelo de
equilibrio Geral computavel EPPA, que permite considerar as relagdes e distor¢des dos mais
diferentes setores de uma economia, verificou e concluiu, que os impactos econdmicos de
politicas restritivas ao desmatamento no Brasil sdo benéficas as medidas de restricdo ao
desmatamento, com o propdsito de desmatamento 0 até 2050, o PIB teve perda de apenas

0,15%, ja os impactos que a producdo sofreu foram de respectivamente quedas de: 1,9% no

Cadernos CEPEC, Belém, 14 (3): 1-31, jul./dez. 2025 Recebido em: 07/11/2024 4

ISSN impresso: 2238-118X / ISSN online: 2966-1110 Aprovado em: 27/10/2025
Publicado em: 22/12/2025



Pereira; Carvalho Produgdo agropecuaria (agricola) e PIB versus desmatamento

setor agricola, 1,8% no setor da pecuaria e 1,5% no setor alimenticio, constatando com isso,

também se obteve uma reducao das exportacdes de 3,9%.

Segundo Cabral (2013), até 2050 o Brasil ndo teria mais que 1 metro quadrado de mata
retirada e assim mesmo estariamos em pleno crescimento e satisfagdo pessoal quanto a
atividade agropecudria e protecdo ambiental. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecudrias (EMBRAPA), o Brasil em 2020 produziu alimentos para cerca de 800 milhdes
de pessoas, o que torna o total dessa produgdo capacitado para alimentar 4 vezes maior que a

populagdo brasileira de 2020.

Levando em consideragdo que o aumento do desmatamento estd intimamente
relacionado com o avango da agropecuaria no Brasil, podemos citar algumas das mais

importantes culturas e atividades agropecudrias, conforme trechos a seguir:

Kampel, Camara e Quintanilha (2000) fazendo uso da ferramenta de anélise espacial
para a variavel dependente (taxa de desmatamento em Rondonia) observou que varidveis como
populacdo rural; producdo de bovinos e leite foram significantes a 5% para explicar o

desmatamento no estado de Rondonia sendo “driver do desmatamento” no estado.

Teixeira (2012) objetivando avaliar a relagdo entre desmatamento da Amazonia e o
fluxo do crédito rural (investimento), area plantada total da agricultura, efetivo do rebanho de
bovinos € o produto interno bruto. Foram coletados esses dados e estimado um modelo de
regressao linear e se chegou a conclusdo de que se confirma o impacto da atividade agropecudria
sobre o desmatamento da Amazonia legal, outras variaveis também possuem influéncias sobre
a taxa de desmatamento sdo elas: variacdo cambial; precos das commodities; aspectos sociais e

historicos, programas governamentais; crescimento das cidades; entre outros.

Chaves (2015) objetivando analisar quais os componentes econdmicos que fazem uso
do solo e que estdo associados ao incremento do desmatamento na municipalidade de Cumaru
do Norte-PA e compreender a atual dindmica nas relagdes entre desmatamento e atividades
silvipastoris, pecudrias e agricolas neste municipio, utilizou-se da anélise multivariada por meio
do instrumento computacional SPSS 19.0, e estimou-se um modelo de Regressdo linear
multipla pelo Excel. Efetuou-se coleta de informacdes relativas as atividades econdmicas de
uso do solo existentes no espago fisico de Cumaru do Norte, bem como os totais de
desflorestamento, em km?, para o periodo de 2000 até 2013. Para isso, foi utilizado o banco de

dados do Sistema de Modelagem SIDRA/IBGE atinentes aos ramos da: silvicultura, pecuaria,
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extracdo vegetal e producdo agricola. Em seguida, com a finalidade de sistematizar as
informacdes, os dados obtidos foram transpostos para uma planilha do Microsoft Excel 2010.
Dados do resultado evidenciou que foi possivel inferir do modelo (4), em que Area total
desmatada (variavel dependente) contra as variaveis independentes do modelo: primeiro fator
(F1) denominada de Agricultura tradicional (Arroz, Feijao, Mandioca e Lenha); segundo fator
(F2) denominada de Agronegécio (Soja e Extragdo de Madeira); e terceiro fator (F3)
denominada de Agropecuaria (Bovinocultura e Milho). Como resultado geral, teve-se que o
fator Agronegocio impacta positivamente na quantidade total de area desflorestada, pois para
cada uma unidade de escore variada em F2 (Agronegocio), ceteris paribus, tem-se
aproximadamente 192 km? a mais de area desmatada a ser agregada a area total média de

6.202,25 km? desflorestada por ano no municipio de Cumaru do Norte.

Bittencourt, Pena e Nogueira Neto (2014) objetivando verificar quais variaveis
impactam no fendmeno do desmatamento no municipio de Rondon no Para entre 2000 a 2012,
usou a ferramenta estatistica SPSS em sua versao 19.0 da IBM. Utilizou-se 3 grandes grupos
de variaveis em que chamou de (F1) agricultura e extragdo de madeira, (F2) lenha e rebanho e
(F3) graos. Os autores concluiram apos a andlise fatorial que F1, F2 e F3 corresponderam a
90,342% da variancia total, sendo o Fator (F1) correspondendo com 43,38% da variancia no

Desmatamento no municipio.

Silva e Ribeiro (2004) objetivando elaborar um indice de degradacao (ID), que pudesse
medir o estagio de degradagdo ambiental nos 22 municipios do Estado do Acre agrupou-se em
clusters para verificar semelhangas entre eles. Perceberam que parte da regido vem sendo
intensamente modificada pelo fator humano, tanto de processos de ocupagdo iniciados pelo

desmatamento até a ocupagao pelas atividades agropecuarias.

Kampel, Camara e Quintanilha (2000) através do uso da ferramenta de andlise de
regressao espacial objetivou-se verificar as relagdes espaciais dos dados de desmatamento para
os municipios da Amazonia legal e mensurar as possiveis influéncias que as variaveis
explicativas (taxa de desflorestamento para o periodo de 1991 a 1992 (TX91 92), densidade
populacional, populagdo de homens, populacdo de mulheres, populagdo urbana, populagao
rural, nimero de empregadas domésticas residentes, quantidade de arroz produzido, quantidade
de mandioca produzida, quantidade de soja produzida, quantidade de bovino, quantidade de

leite produzido, quantidade de madeira extraida), poderiam exercer sobre a variavel enddégena
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(TX92 94) taxa de desflorestamento para o periodo de 1992 a 1994. Alguns modelos foram
testados € no primeiro modelo que considera todas as varidveis acima mencionado foi
encontrado multicolinearidade dos dados, o teste t-Student apontou aceitagdo de HO: B=0 para
a maioria das variaveis. Os testes de Kiefer-Salmon, Koenker-Bassett test, I de Moran
apontaram presenca de autocorrelagcdo espacial entre a maioria das variaveis para os municipios
de Para, Amazonas e Acre. Porém considerando apenas Rondonia o ajuste do R-quadrado foi
de 70% e apenas a multicolinearidade persistiu. As varidveis taxas de desmatamento de 1991-
1992, populagdo rural, produgdo de bovinos e leite foram consideradas explicativas da taxa de

desmatamento de 1992-1994.

Conceigdo e Chaves (2019) considerando que municipio de Rondon do Para foi incluido
na lista de prioridades para agdo de prevencao, monitoramento ¢ controle do desmatamento na
Amazonia, conforme o decreto Federal 6.321, de dezembro de 2007 (Brasil 2007), assinado
pelo presidente da republica Luiz Inédcio Lula da Silva e referendada pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), objetivaram detectar se tal politica (inclusdo do municipio de Rondon do
Para na lista de prioridades para acao de prevengao, monitoramento e controle do desmatamento
na Amazonia.) de fato contribuiu para coibir mudangas no uso ¢ ocupagao do solo no municipio
de Rondon do Para (PA). Para tanto, procederam metodologicamente ao célculo de indices de
vegetacao para realcar classes de interesse e a geragcdo de geo-objetos, e chegando a conclusdo
de que quase 100 mil hectares de vegetacdo natural foram convertidos em areas antropizadas
(cuja caracteristicas foram alteradas pelo homem) no periodo de 2006 a 2017, refor¢ando a falta

de fiscalizagdo e um necessario meio intensificador para coibir o desflorestamento.

Domingues, Bermann e Manfredini (2014) buscando analisar o avanco da soja na regido
norte do estado do Mato Grosso e sua relagao com desflorestamento da Amazdnia entre 1984-
2009, usou-se como metodologia a analise de imagens de satélites e concluiu-se que o
desflorestamento estd sendo promovido pela pecuaria e em seguida a area descampada e

erodidos do pasto sdo usados para o cultivo da monocultura da soja.

Margulis (2003), buscando mostrar que o mais recente desmatamento na Amazonia ¢
diferente das décadas de 70-80, o presente trabalho mostrou que na década de 70 e 80 o
desmatamento foi fomentado pelo governo através de politicas de incentivos a ocupagao,
diferentemente do desmatamento atual que ¢ financiada principalmente pelo proprio setor da

pecuaria de média e larga escala. E constatou-se que embora com os possiveis ganhos sociais
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de poder de compra da populacdo com a commodity carne bovina, as perdas sdo inestimaveis
do ponto de vista social, essa riqueza nao ¢ distribuida de forma includente, e torna ainda mais
desigual a riqueza na nagao. Do ponto de vista ambiental, o manejo florestal sustentavel seria

superior que o proprio ganho com desmatamento quanto a posterior ganho com a pecudria.

Ferreira, Venticinque e Almeida (2005), objetivando mostrar a distribui¢do espacial do
desmatamento na Amazonia legal, suas consequéncias ambientais e possiveis solucdes ao
problema do desflorestamento, fazendo o uso da metodologia de pesquisa qualitativa.
Constatou-se, pelos autores, que o processo do desmatamento estd alinhado com a expansao
humana, abertura de estradas, ocupagdo irregular de terras, exploracdo de madeiras nobres, em
seguida se verifica o uso da terra para agricultura familiar, pastagens para criar o gado
principalmente em grandes areas de propriedade, e atualmente estas pastagens estdo dando vez

para a agricultura mecanizada sobretudo a monocultura da soja e algodao.

A Amazonia legal compreende um territorio que abrange os estados do Acre, Par4, Mato
Grosso, Ronddénia, Amazonas, Roraima, Amapa, Tocantins e parte do estado do Maranhao, que
correspondem a uma area de aproximadamente 5 milhdes de quilometros quadrados, dos quais
4 milhdes sao area com fisionomia florestal (Kampel; Camara; Quintanilha, 2000). Com relagao
ao processo de ocupacdo de uso do solo, na Amazonia legal a expansdo da pecuaria e soja esta
intimamente ligado ao desmatamento, pois ndo se verifica em primeiro momento o
desflorestamento seguido do plantio da soja, mas sim o desflorestamento seguido da insercao
da pecuéria e somente depois a inclusdo da soja no terreno ja descampado (Domingues;

Bermann; Manfredini, 2014).

Horita (2020), fazendo uma analise do impacto do crescimento da producdo
agropecuaria, por meio das variaveis no cerrado do oeste da Bahia de 2001 a 2019 realizou uma
regressao linear multipla onde verificou-se que, dentre as varidveis independentes, as culturas
de larga escala como a soja e o algoddo apresentaram-se negativamente correlacionadas com o
desmatamento, além do PIB municipal que também mostrou-se estar negativamente
correlacionado com a varidvel dependente (desmatamento). O autor destaca que a varidvel
desmatamento foi utilizada no modelo como varidvel fluxo, o que pode indicar que a regido
Oeste da Bahia ¢ uma fronteira agricola consolidada, restando ainda pouco locais de interesse

ao desmatamento.
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Ferreira, Venticinque e Almeida (2005) e Domingues, Bermann e Manfredini (2014),
apontam que as causas do problema do desmatamento estdo atrelados ao uso da terra para
agricultura familiar e pastagens para criar o gado principalmente em grandes areas de
propriedade, atualmente estas pastagens estdo dando vez para a agricultura mecanizada

sobretudo a monocultura da soja e algodao.

O desmatamento ou desflorestamento no Pard ao longo dos anos vem se acentuando,
vemos com muita tristeza atores da sociedade intensificando esse processo diretamente ou
indiretamente, sdo eles: grileiros, fazendeiros, garimpeiros, donos de grandes propriedades de
terra etc. Mesmo com medidas que criminalizem o desmatamento ilegal, vemos com lastima
por exemplo o caso do municipio de Rondon do Para (PA), que mesmo tendo prioridade na
politica de prote¢do ambiental foram desmatados ao ano uma média de 9,09 mil hectares de

2007 a 2017.

Com relagdo a distribuicdo espacial do desmatamento (desflorestamento), Ferreira,
Venticinque ¢ Almeida (2005, p. 159) afirmam que “esse desmatamento ndo ¢ distribuido
homogeneamente, mas sim concentrado ao longo do denominado arco do desmatamento”, que
conforme os autores “seus limites se estendem do sudeste do estado do Maranhdo, ao norte do
Tocantins, sul do Para, norte de Mato Grosso, Rondonia, sul do Amazonas e sudeste do estado

do Acre”.

Uma caracteristica muito importante das causas do desflorestamento no estado do Para
¢ que, este desmate acontece para o cultivo da leguminosa soja, seja pelo alto valor comercial
ou seja pelo incentivo governamental para tal cultura através de subsidios e linhas de crédito
para o setor agropecuario. Atualmente o Brasil ¢ o maior produtor e exportador de soja no

mundo, logo atrés segue o Estados Unidos da América do Norte.

Outro ponto muito importante ¢ a atuacdo da minera¢do na regido amazonica, que
contribui para o desmatamento nesta regido onde recentemente se viu com lastima a degradacgao
do meio ambiente na regido Oeste do estado do Pard, em Santarém — Pard, quando rejeitos da
mineracao chegou a Alter-do-chao, nas margens do rio Tapajds, deixando a d4gua com aspecto
de lama, a nota técnica elaborada pelo MapBiomas analisou as imagens de satélite da

constelacdo americana Planet.

Ressaltando que os estados que sao compostos por florestas possuem diversificagcdo de

producao das atividades agropecuarias, deve-se incluir ou eliminar-se variaveis da modelagem
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econométrica a fim de verificar a significAncia estatistica da proxy econdmica, tudo ird

depender do dinamismo da atividade econdmica do respectivo setor agropecuario.

A partir do levantamento bibliografico observou-se que o processo de desmatamento
nos trés niveis municipal, estadual e federal ocorre influenciado por proxies das seguintes
variaveis: aumento populacional, expansdo da agricultura e pecudria, desastres naturais,
exploragdo de madeira ilegal, mineracdo. E os driver do desmatamento apontados pelas
literaturas consultadas neste referido trabalho sdo particulares para cada regido e determinadas

pelas caracteristicas sociais € economicas.

3. Aspectos metodologicos da pesquisa: area de estudo, base de dados e
técnicas da aplicacido empirica

A abordagem metodoldgica passa por uma analise quantitativa sobre o tema, bem como
por uma modelagem econométrica das proxies das séries econdmicas a fim de verificar o
relacionamento da variavel dependente (taxa de Desmatamento) do modelo com as
independentes (area plantada da soja; area plantada do milho, Produto interno bruto). Para
proceder a metodologia deste trabalho foram revisados uma gama de estudos sobre o tema,

conforme consta no capitulo de revisao.

Os dados foram coletados juntos a institui¢des de grande mérito no Brasil, a saber:
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)*; Projeto PRODES®; Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB)®, com acesso em 26 de fevereiro de 2024.

A proxy da atividade econdmica ¢ o PIB do estado do Pard, como proxies da atividade
agropecuaria temos as areas plantadas de soja e milho no estado do Pard, e como proxy do
desmatamento tem-se a taxa anual de desmatamento no estado do Pard. Os dados foram

organizados para uma analise de série temporal pura que vai de 2004 a 2019.

A andlise estatistica foi feita através dos resultados obtidos junto ao programa estatistico

Gretl (Gnu Regression, Econometrics and Time-series Library)’.

4 Link da plataforma do IBGE: https://www.ibge.gov.br/

® Link da plataforma do PRODES: http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/

¢ Link da plataforma da CONAB: https://www.conab.gov.br/

E um pacote de software multiplataforma para analise econométrica, escrito na linguagem de programagio C.E
um software gratuito e de codigo aberto. Vocé pode redistribui-lo e/ou modifica-lo sob os termos da Licenga
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Como se trata de dados de séries temporais, 0s procedimentos econométricos para
‘rodar’ os testes e 0 modelo foram: 1) Anélise de séries temporais Multivariadas: Tendéncia
(taxa de variagdo), Teste de Raiz Unitaria - Dickey-Fuller-Aumentado; 2) Teste de
Cointegracao de Engle-Granger e; 3) Teste de causalidade de Granger, conforme descri¢ao

dispostas nos subitens a seguir.

3.1 Analise de tendéncia (Taxa De Variacao) e estacionaridade das séries

A taxa de crescimento com base no modelo log-lin ¢ obtida através da manipulagio

algébrica da formula do juro composto, em que
Y; = Yo(1+ 1)t (1)

r ¢ a taxa de crescimento composta ou geométrica (ao longo do tempo) de Y. aplicando o

logaritmo natural em ambos os lados da equacao 1 obtemos:
InY, = Yy +tin(1+7r) (1.1)

em que LnYy € a constante representada por f;, e Ln (1+r) é o coeficiente angular representado
por B2, e t € o regressor que ira assumir valores do tempo 1,2,3. Estes modelos sdo chamados de
semilogaritmos: porque apenas o regressando estd na forma logaritmica. Incluindo o termo de

erro na equacdo 2 obtemos a equagao:
lnYt = 31 + ﬁzt + Ug (12)

Esse modelo ¢ linear nos parametros f; e f2, o regressando estd na forma logaritmica e

o regressor € o tempo, que ira assumir valores de 1,2,3... (Gujarati, 2011).

Um modelo que apenas o regressando aparece na forma logaritmica ¢ chamado de
modelo log-lin também descrito na literatura como modelo semilogaritimicos. Este modelo
deriva da féormula do juro composto, com a manipulacio algébrica podemos medir a taxa de
crescimento. Com relacdo as propriedades do modelo semilogaritmos, destaca-se que o
coeficiente angular mede a variagao proporcional ou variagdo relativa constante em Y para uma

dada variagdo em termos absolutos no valor do regressor. Importante destacar também que a

Publica Geral GNU (GPL), conforme publicado pela Free Software Foundation. Disponivel em
https://gretl.sourceforge.net/.
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varidvel coeficiente de tendéncia do modelo de crescimento (modelos semilogaritmo), dé a taxa

de crescimento instantaneo (em um ponto do tempo) (Gujarati, 2011).

O termo estacionaridade se refere a um processo estocastico, esse processo pode ser
estacionario ou ndo estacionario. Um processo estocastico serd chamado de
estacionario se sua média e variancia forem constantes ao longo do tempo e o valor
da covariancia entre os dois periodos de tempo depender apenas da distancia, do
intervalo ou da defasagem entre os dois periodos e ndo o tempo real ao qual a
covaridncia ¢ computada (Gujarati, 2011, p. 734).

Os trabalhos empiricos baseados nos dados de séries temporais supdem que a série
temporal subjacente seja estacionaria. Algumas vezes, a autocorrelagdo ocorre, porque a série
temporal subjacente ¢ ndo estaciondria. Ao fazer a regressdo para uma variavel de série
t 1 laca iavel (is) de séri 1, fi bté 2
emporal em relagdo a outra(s) variavel (is) de série temporal, frequentemente obtém-se um R
muito elevado (superior a 0,9), muito embora ndo haja relagdo significativa entre as duas
variaveis. Portanto, para verificar se uma série € ou ndo estacionaria devemos analisar dois

testes: (1) Andlise grafica e (2) o teste de correlograma (Gujarati, 2011).

A andlise grafica dard os primeiros diagndsticos sobre a natureza provavel da série
temporal, caso se observe uma elevacao ou decréscimo da série poderemos verificar que

provavelmente a sua média e variancia foi modificada.

Outro teste bastante simples para verificar a estacionaridade de uma série temporal ¢ a
Fungdo de Correlacio Amostral (FAC), que “¢ simplesmente a razdo da covariancia amostral
(com defasagem k) e a varidncia da amostra. O grafico de px contra x ¢ conhecido como
correlograma amostral” (Gujarati, 2011, p.743), e desde que a covariancia juntamente com a
variancia estejam na mesma escala de medida px € um niimero sem unidades ou puro que varia
nos intervalos de -1e+1, x ¢ o nimero de defasagens da série em particular que o pesquisador
almeja identificar se € ou ndo estaciondria, o nimero de defasagens ndo ¢ um numero qualquer,
ele depende do tamanho da amostra, a literatura aponta para a escolha do nimero de defasagens
de um terco do tamanho da amostra. A andlise grafica entdo ¢ realizada pela inspe¢ao visual da
fun¢do de correlagdo amostral em que o processo estacionario a partir da defasagem 4; até a
defasagem , gira em torno de zero, e do contrario no processo ndo estacionario a defasagem ;
até a defasagem i, o coeficiente de autocorrelagdo amostral comega com um valor proximo de
+1 e diminui muito lentamente em dire¢do a zero a medida que o numero de defasagem aumenta

(Gujarati, 2011).
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A alternativa para verificar pelos tradicionais testes se a série ¢ ou ndo estacionaria
surgem a partir dos autores Dickey e Fuller. A estatistica usada para esse teste ¢ a estatistica
Tau, que também ¢ conhecida na literatura especifica como teste Dickey-Fuller (DF). O teste
(DF) ¢ estimado de trés formas diferentes, isto €, sob trés diferentes hipoteses nulas (Gujarati,

2011):
Y ¢ um passeio aleatorio:

AYt = Yt—l + ut (2)

Y € um passeio aleatoério com deslocamento:

AYt == ﬁl + 6Yt—1 + ut (3)

Y € um passeio aleatério com deslocamento em torno de uma tendéncia deterministica:
AYt = ﬁl + ‘th + 6Yt_1 + ut (4)

em que t € a variavel de tendéncia ou temporal. Em cada caso as hipoteses sdo: hipdtese nula:
HO: 6 = 0 (ha uma raiz unitaria ou a série temporal ¢ ndo estacionaria, ou ela possui uma
tendéncia estocdastica) e hipdtese alternativa: HO: 6 < 0 (a série temporal € estaciondria,

possivelmente em torno de uma tendéncia deteministica).
3.2 Cointegraciao (Engle-Granger) entre séries

A integracdo ¢ termo usado na Econometria para mensurar se a série temporal ¢
estacionaria, ela pode ser estaciondria na diferenca ou na tendéncia, com quantas diferenciagdes

a série temporal se tornou estaciondria (Gujarati, 2011).

A estacionariedade da série temporal ¢ de extrema importancia para se proceder
posteriormente a andlise de cointegracdo, pois 0s pressupostos para regredir duas séries
temporais deve atender no primeiro momento do teste de cointegra¢do: i) A aceitagdo da
hipotese nula (sé€rie ndo estacionaria), para posterior analisar atendendo a possivel rejei¢ao da

hipétese nula no residuo (Gujarati, 2011).

A cointegragdo entre duas séries temporais significa dizer que elas ndo sdo
independentes entre si, ocasionando, portanto, de a série explicada (endogena) sempre caminhar

no mesmo sentido que a série explicativa (exogena). A relagdo que as séries temporais podem
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ter no estudo da cointegragdo sdo de curto prazo, longo prazo ou até mesmo ndo haver relacao

de curto e nem longo prazo (Gujarati, 2011).

Segundo Gujarati (2011), se duas séries temporais analisadas individualmente sao I(1),
e regredimos uma contra a outra podemos obter alguns resultados muito importantes para a
analise de cointegragdo. Assim, fazendo-se o teste ADF para o residuo da regressdo e
verificando que sua combinacao linear € I (0), temos que, supostamente esta combinagao linear
eliminou a tendéncia estocastica ndo resultando numa regressao espuria (sem sentido), dizemos

assim que essas séries temporais sao Cointegradas (Gujarati, 2011).

O teste de Cointegracdo ¢ conhecido na literatura especifica como Teste Engle-Granger
(EG) ou Teste Engle-Granger-Aumentado. Ao modelar uma regressdo de cointegracdo
devemos ter muito cuidado pois a analise pode resultar na estima¢ao de uma regressao espuria,
mesmo, que a teoria econdmica corrobora a relacdo das séries temporais. Ao estimar uma

regressao em que as séries sejam (1) conforme abaixo:

Yo = By + B2 X +uy Q)

ur = Yy = B1 + ot + B2 X, (6)

Poderiamos incorrer num erro muito sério, que seria a nao validagdo do estudo de séries
temporais, pois, aplicando um teste de raiz unitaria chegariamos a conclusdo que a regressao
seria espuria, caso os residuos da regressao (5) apresentem raiz unitaria. Aplicando o teste de
raiz unitaria nos residuos da regressao (6), e se estes forem estacionarios, temos uma regressao

ndo espuria e cointegrante.
3.3 Causalidade (Granger) entre séries

A causalidade no sentido de Granger remete a inferir estatisticamente se uma série X
causa variagdes na série Y, ou vice-versa, esta causalidade pode ser definida em: 1) causalidade
unilateral; i1) causalidade bidirecional; ii1) independéncia causal. Esses impactos da variavel
que causa variacdo no sentido de Granger podem ser de curto ou longo prazo, ou simplesmente

no caso do item iii: ndo existir causalidade (Gujarati, 2011).

Estimamos duas regressoes, a restrita e a irrestrita, neste teste a escolha da defasagem

temporal ird ter influéncia no resultado gerado.
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A regressao restrita ird restringir a varidvel exodgena de ser defasada, apenas a variavel

enddgena ¢ defasada. Como ¢ mostrado a seguir:
Yo =i Xe + BoYeo1 + BsYez o BtYeon + uge (7)

A regressao irrestrita ird defasar as variaveis impulso e resposta da regressao. Como ¢

mostrado a seguir:
Vo= Xeq +apXep + BiYeoy + BoYez e Xeon + BeYep + Uy (8)

As etapas envolvidas na implementacao do teste de causalidade de Granger, dispostas a
seguir conforme Gujarati (2011) regem que da regressdo (7) obtém-se a soma dos quadrados
dos residuos restritos, SQRRr. Por sua vez, da regressdo (8) obtém-se a soma de quadrados dos
residuos irrestritos, SQRur. A hipotese nula é Ho: o; = 1,. . ., n, ou seja, os termos de X
defasados ndo pertencem a regressdo. Para testar essa hipdtese, aplicamos o teste F dado pela
Equagao (9):

_ (RSSR—RSSygr)/m
" RSSygr/(n-k) (9

F

O teste acima, segue a distribui¢ao F com m e (n - k) graus de liberdade. No presente
caso, m € igual ao numero de defasagens de X e k ¢ o nimero de parametros estimados na
regressao irrestrita. Assim, se o valor calculado de F for maior que o valor critico de F ao nivel
de significancia escolhido, rejeitamos a hipdtese nula, e nesse caso os termos de defasagens de
X pertencerao a regressao. Conforme Gujarati (2011, p. 649) “essa € outra forma de dizer que
X causa 0 Y”. As etapas acima descritas podem ser repetidas para testar o modelo de

causalidade reversa, ou seja, se a variacdo do Y causa X.

Normalmente a causalidade no sentido de Granger ¢ um teste que deve ser feito primeiro
que o teste de cointegracdo, pois, sera no teste de causalidade que se ird ter visualmente a
validagdo dos impactos de curto ou longo prazo, o que depois ira se constatar no teste de
cointegragdo, porém Granger observa que “um teste para cointegracdo pode ser pensado como

um pré-teste para evitar as situagdes de regressao espuria” (Gujarati, 2011, pag. 756).

4. Resultados da modelagem entre séries
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As andlises estatisticas foram feitas através dos resultados obtidos junto ao programa
estatistico Gretl (Gnu Regression, Econometrics and Time-series Library)®. Como se trata de
dados de séries temporais, os procedimentos econométricos para ‘rodar’ os testes e o modelo
foram: 1) Analise de séries temporais Multivariadas: Tendéncia (taxa de variagdo), nesta analise
0 Modelo Log-Lin foi rodado para as variaveis area plantada da soja (asoj), area plantada do
milho (amilh), Produto interno bruto do estado do Para (pib) e taxa de desmatamento no estado
do Para (des) e Teste de Raiz Unitaria - Dickey-Fuller-Aumentado, nesta analise os testes foram
aplicados em nivel da varidvel; 2) Teste de Cointegracao de Engle-Granger, nesta analise foram
rodados trés modelos de cointegragdo: (asoj versus amilh), (des versus asoj) e (des versus pib)
e; 3) Teste de causalidade de Granger, neste modelo de Regressao verificamos os impactos de
curto e longo prazo entre Produto Interno Bruto (pib) e Taxa de desmatamento no estado do

Para (des) e vice versa.

4.1 Resultado da analise de tendéncia (Taxa De Variacao) e estacionaridade
(ADF)

A seguir estdo os resultados da andlise de tendéncia (taxa de variacdo) das variaveis
utilizadas nas analises: Area da Soja (asoj), Area do Milho (amilh), Produto Interno Bruto do

Para (pib), Desmatamento do Para (des).

Tabela 1 — Modelo 1: MQO, usando as observagdes 2004-2019 (T = 16) Variavel dependente: 1 asoj

Coeficiente Erro Padrdo razdo-t p-valor

Const 3,60644 0,134702 26,77 <0,0001 HxE

Time 0,183030 0,0139305 13,14 <0,0001 Rl

Meédia var. dependente 5,162196 D.P. var. dependente 0,906045
Soma resid. quadrados 0,923720 E.P. da regressdo 0,256866
R-quadrado 0,924985 R-quadrado ajustado 0,919626
F(1, 14) 172,6286 P-valor(F) 2,90e-09
Log da verossimilhanga 0,112462 Critério de Akaike 3,775077
Critério de Schwarz 5,320254 Critério Hannan-Quinn 3,854203
RO 0,494999 Durbin-Watson 0,795802

Fonte: elaborada pelos autores

8 E um pacote de software multiplataforma para anlise econométrica, escrito na linguagem de programagio C.E
um software gratuito e de cédigo aberto, sob os termos da Licenca Publica Geral GNU (GPL), conforme publicada
pela Free Software Foundation. Disponivel em https:/gretl.sourceforge.net/.
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Figura 1 - Grafico de Variagio e Tendéncia da Area Plantada da Soja em Hectare

Y =3,61+0,183%t ——

1

|_aso

Fonte: elaborado pelos autores com uso do Gretl.

A regressdo acima estimou que a taxa média anual de variagdo da 4rea plantada da soja
(1_aso0j) no periodo analisado foi de aproximadamente 18,30%. A figura 1, apresenta tendéncia
linear para a area plantada da soja.

Tabela 2 — Modelo 2: MQO, usando as observacdes 2004-2019 (T = 16) Variavel dependente: 1 amilh

Coeficiente Erro Padrdo razdo-t p-valor
Const 5,54315 0,0679700 81,55 <0,0001 ok
Time —0,00906523 0,00702929 —1,290 0,2181
Meédia var. dependente 5,466095 D.P. var. dependente 0,132448
Soma resid. Quadrados 0,235196 E.P. da regressdo 0,129614
R-quadrado 0,106183 R-quadrado ajustado 0,042339
F(1, 14) 1,663164 P-valor(F) 0,218075
Log da verossimilhanga 11,05639 Critério de Akaike —18,11277
Critério de Schwarz -16,56760 Critério Hannan-Quinn —18,03365
RO 0,557201 Durbin-Watson 0,853240

Fonte: elaborada pelos autores

Figura 2 — Grafico de Variagdo e Tendéncia da Area Plantada do Milho em Hectare
565 -

Y=554-000907t —

e
N 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Fonte: elaborado pelos autores com uso do Gretl.
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A regressdo acima estimou que a taxa média anual de varia¢ao da area plantada do milho
(1_amilh) no periodo analisado foi de aproximadamente -0,90%. Contudo o coeficiente angular
que mede a variagdo proporcional ou relativa constante na varidvel dependente para dada
variagdo absoluta no regressor ndo ¢ estatisticamente significante, aos niveis de <10%. Contudo
a figura acima sugere tendéncia quadratica para a area do milho plantada, conforme regressao

de tendéncia quadratica a seguir.

Tabela 3 — Modelo 2.1: MQO, usando as observagdes 2004-2019 (T = 16) Variavel dependente: 1 amilh

Coeficiente Erro Padrado razdo-t p-valor
const 5,80676 0,0681150 85,25 <0,0001 wk*
time —0,0969370 0,0184417 —5,256 0,0002 Hkk
sq_time 0,00516893 0,00105458 4,901 0,0003 *A*
Mé¢dia var. dependente 5,466095 D.P. var. dependente 0,132448
Soma resid. Quadrados 0,082584 E.P. da regressdo 0,079703
R-quadrado 0,686157 R-quadrado ajustado 0,637873
F(2, 13) 14,21097 P-valor(F) 0,000535
Log da verossimilhanga 19,42924 Critério de Akaike —32,85849
Critério de Schwarz —-30,54072 Critério Hannan-Quinn —32,73980
RO —0,142862 Durbin-Watson 2,218490

Fonte: elaborada pelos autores

Figura 3 — Grafico de Variagdo e Tendéncia da Area Plantada do Milho em Hectare

Y =35.81-0.096% + 0.00517t"2

|_amilh

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Fonte: elaborado pelos autores com uso do Gretl.

Tabela 4 — Modelo 3: MQO, usando as observacdes 2004-2019 (T = 16) Varidvel dependente: 1 des

Coeficiente Erro Padrdo razao-t p-valor

const 13,3883 0,178607 74,96 <0,0001 ok

time -0,0718191  0,0184711 -3,888 0,0016  ***

Média var. dependente 12,77784 D.P. var. dependente 0,474534

Soma resid. Quadrados 1,624032 E.P. da regressdo 0,340591

R-quadrado 0,519196 R-quadrado ajustado 0,484853

F(1, 14) 15,11792 P-valor(F) 0,001639

Log da verossimilhanga —4,401601 Critério de Akaike 12,80320
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12,88233
0,659896

Critério de Schwarz 14,34838
R6 0,680632
Fonte: elaborada pelos autores

Critério Hannan-Quinn
Durbin-Watson

Figura 4 — Gréfico de Variacao e Tendéncia da taxa de Desmatamento em Hectare

Y=134-00718t

20086 2008

Fonte: elaborado pelos autores com uso do Gretl.

A regressao acima estimou que a taxa média anual de variacdo da area desmatada no Para
(des) no periodo analisado foi de aproximadamente - 7,18%. Contudo, apesar da significancia
estatistica do coeficiente angular que mede a variagdo proporcional ou relativa constante na
variavel dependente para dada variag@o absoluta no regressor, a figura acima sugere tendéncia
quadratica para o desmatamento. A seguir a regressdo de tendéncia quadratica para o

desmatamento.

Tabela 5 — Modelo 3.1: MQO, usando as observagdes 2004-2019 (T = 16) Variavel dependente: 1 des

Coeficiente Erro Padrdo razdo-t p-valor
Const 14,0643 0,186715 75,32 <0,0001 *E*
Time —0,297146 0,0505519 -5,878 <0,0001 *A*
sq_time 0,0132545 0,00289080 4,585 0,0005 *A*
Meédia var. dependente 12,77784 D.P. var. dependente 0,474534
Soma resid. Quadrados 0,620538 E.P. da regressdo 0,218480
R-quadrado 0,816286 R-quadrado ajustado 0,788023
F(2, 13) 28,88114 P-valor(F) 0,000016
Log da verossimilhanga 3,295043 Critério de Akaike —0,590086
Critério de Schwarz 1,727681 Critério Hannan-Quinn -0,471397
RO 0,325729 Durbin-Watson 1,305082

Fonte: elaborada pelos autores
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Figura 5 — Gréfico de Variacao e Tendéncia da Taxa de Desmatamento em Hectare

| des

Y =141-0297t + 0,0133t"2 ——

124
2004

006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Fonte: elaborado pelos autores com uso do Gretl.

Tabela 6 — Modelo 4: MQO, usando as observagoes 2004-2019 (T = 16) Variavel dependente: 1 pib

Coeficiente Erro Padrdo razdo-t p-valor

Const 17,3779 0,0507808 3422 <0,0001 HoAk

Time 0,108446 0,00525162 20,65 <0,0001 ok

Meédia var. dependente 18,29969 D.P. var. dependente 0,524711
Soma resid. Quadrados 0,131279 E.P. da regressdo 0,096835
R-quadrado 0,968212 R-quadrado ajustado 0,965942
F(1, 14) 426,4189 P-valor(F) 6,97e-12
Log da verossimilhanga 15,72116 Critério de Akaike —27,44233
Critério de Schwarz —25,89715 Critério Hannan-Quinn —27.36320
RO 0,741818 Durbin-Watson 0,542868

Fonte: elaborada pelos autores

Figura 6 — Grafico de Variacdo e Tendéncia do Produto Interno Bruto Paraense a Pre¢o Correntes

| pib
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Fonte: elaborado pelos autores com uso do Gretl.
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A regressao acima estimou que a taxa média anual de variagdo do PIB Paraense (pib) no
periodo analisado foi de aproximadamente 10,84%. A figura 6, apresenta tendéncia linear para
o PIB do estado do Para.

Na sequéncia estdo os resultados dos testes de estacionariedade para as séries: Area
plantada do milho (amilh); Area plantada da soja (asoj); PIB Parasense (pib), ¢ Area desmatada

no estado do Para (des), todas em nivel.

Tabela 7 — Teste ADF para Estacionaridade das Séries (Em nivel)

Série Modelo Estatistica do teste (tau) Valor critico a 5%
Area plantada do milho (amilh) S/C; C/C -0,4018; -1,9963; -0,625371 1,95; 3,00; 3,60
Area plantada da soja (asoj) S/C; C/C 0,8509; 0,1154; -2,4978 1,95; 3,00; 3,60
PIB Parasense (pib) S/C; C/C; C/T  5,5784;0,9621; -2,59538 1,95; 3,00; 3,60
Area desmatada (des) S/C; C/C; C/T -2,5286; -3,5045; -1,5044 1,95; 3,00; 3,60

Fonte: elaborada pelos autores
Legenda: S/C: Sem Constante; C/C: Com Constante; C/T: Com constante ¢ Tendéncia

Com base nos resultados dos testes ADF, dispostos na tabela acima ambas as séries ‘Area
plantada do milho (amilh)’ e ‘Area plantada da soja (asoj)’ nos modelos sem constante, com
constante € com constante e tendéncia indicaram a presenga de raiz(es) unitaria(s), indicando,
portanto, a aceitagdo da hipdtese nula de séries sendo ndo estaciondrias. A série PIB Paraense
(pib) para o modelo sem constante rejeitou HO: presenca de raiz unitaria, porém para os modelos
com constante e com constante e tendéncia aceitou HO: presenga de raiz unitaria, portanto sendo
no estaciondria. A série Area desmatada (des) para os modelos sem constante e com constante

sdo estacionarias, porém para o modelo com constante e tendéncia o desmatamento (des) € nao

estaciondrio.
4.2 Cointegraciao (Engle-Granger) entre as séries

Nas figuras a seguir estio os graficos da evolugdo temporal cruzada das séries: i) Area
plantada da soja (asoj) e Area plantada do milho (amilh); ii) Area plantada da soja (asoj) e Area

desmatada no estado do Para (des) e; iii) Area desmatada no estado do Para (des) ¢ o PIB

Paraense (pib).
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Produgdo agropecuaria (agricola) e PIB versus desmatamento

Figura 7 — Evolugdo temporal da Area plantada da soja (asoj) e Area plantada do milho (amilh)

asoj
amilh ——

004 2006 2008 14 2016

o

Fonte: elaborado pelos autores com uso do Gretl.

Na figura acima, percebe-se que a série area plantada da soja ao longo de 2004 a 2019

teve evolucdo crescente, como se pode visualizar, em 2004 o estado do Para tinha menos

hectares destinados ao plantio da soja do que a area destinada ao plantio do milho, e se pode

inferir visualmente que no ponto em que as duas linhas das séries se cruzam a soja passou a ser

a cultura mais beneficiada na propor¢ao de terras, seja pelo alto valor de mercado ja que o

cambio pode ter sido um fator importante para a evolucdo, pois a soja € negociada na bolsa de

valores de todo o mundo.

Figura 8 — Evolugdo temporal da Area plantada da soja (asoj) e Area desmatada no estado do Para (des)

| a=so] (esquerda)
des (direita)

u
T

Fonte: elaborado pelos autores com uso do Gretl.

Na figura acima, percebe-se que a s€rie area plantada da soja tem um crescimento

amortecido entre 2004 a 2011 e que passa a apresentar crescimento explosivo de 2011 até 2019,
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a taxa de desmatamento entre 2004 a 2012 decresce e apds 2012 passa ter crescimento positivo,
chegando inclusive em 2019 ao mesmo nivel de 2009. Uma analise inicial a ser feita para a taxa

de desmatamento pode ser sugerida pela mudanga de governo que ocorreu de 2004 a 2019.

Figura 9 — Evolugdo temporal da Area desmatada no estado do Para (des) e o PIB Paraense (pib).
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Fonte: elaborado pelos autores com uso do Gretl.
Na figura acima, percebe-se que a série (pib) possui tendéncia crescente, ou seja, ao
longo do periodo analisado o Produto Interno Bruto do estado do Para estd em expansdo, e
embora ndo se perceba, mas a area desmatada no estado do Para também tem crescido pois a

tendéncia quadratica da série possui forte significancia.

Abaixo estdio os valores Residuais das Regressdes Cointegradas entre as séries: i) Area
plantada da soja (asoj) e Area plantada do milho (amilh); ii) Area plantada da soja (asoj) e Area
desmatada no estado do Para (des) e; iii) Area desmatada no estado do Para (des) ¢ o PIB

Paraense (pib).

Com base nos valores residuais das regressdes cointegradas acima, a seguir estdo os
testes da andlise de cointegracdo entre as séries: i) Area plantada da soja (asoj) e Area plantada
do milho (amilh); ii) Area plantada da soja (asoj) e Area desmatada no estado do Paré (des) e;

iii) Area desmatada no estado do Paré (des) e o PIB Paraense (pib).

Tabela 8 — Teste Dickey-Fuller-Aumentado (ADF) dos residuos

Teste ADF residual Modelo Estatistica do Teste Valor critico a 5%
residuos de amilho~asoj S/C; C/C; C/T -0,3556; 0,3008; -1,6047 1,95; 3,00; 3,60
residuos de des~asoj S/C; C/C; C/T -2,7094; -2,7315; -1,5155 1,95; 3,00; 3,60
residuos de des~Pib S/C; C/C; C/T -2,3827; -2,3585; 0,2785 1,95; 3,00; 3,60

Fonte: elaborada pelos autores
Legenda: S/C: Sem Constante; C/C: Com Constante; C/T: Com constante ¢ Tendéncia
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Com base nos resultados dos testes ADF — dispostos na tabela acima podemos verificar

na andlise residual dos modelos S/C; C/C e C/T das regressdes de cointegragdo o seguinte:

A regressdo da Area plantada da soja (asoj) e Area plantada do milho (amilh) mostra
que se trata de uma regressao espuria, ndo existindo, portanto, relagao de curto e longo prazo

entre as variaveis, dado que o residuo desta regressao se apresentou nao estacionario;

A regressio da Area plantada da soja (asoj) ¢ Area desmatada no estado do Para (des)
mostra que para o modelo S/C rejeita-se HO: presenca de raiz unitaria, podendo concluir que a
regressdo ¢ valida e que existe relagdo de curto e longo prazo. J& os modelos C/C e C/T das

regressdes de cointegracao nao rejeita HO: presenca de raiz unitaria;

A regressdo da Area desmatada no estado do Para (des) e o PIB Paraense (pib) mostra
que para o modelo S/C rejeita-se HO: presenca de raiz unitaria, podendo concluir que a regressao
¢ valida e que existe relagdo de longo prazo entre as variaveis, os modelos C/C e C/T das
regressdes de cointegragdo para des~asoj ndo conseguiram rejeitar HO: presenca de raiz

unitaria.

Assim, de maneira geral, ha evidéncia de relagdo de cointegragdo entre as séries ‘Area
plantada da soja (asoj) e Area desmatada no estado do Para (des)’, como também entre as séries
‘Area desmatada no estado do Para (des) e o PIB Paraense (pib)’, ambas confirmadas nos

modelos sem constante, S/C.

Levando em consideragcdo que as séries desmatamento no estado do Pard e o Produto
Interno Bruto Paraense foram estacionarias para os modelos sem constante, S/C, procedeu-se a
analise de relagdo de causa e efeito entre aquelas séries, levando em consideracao a adverténcia
que o teste de causalidade em séries temporais seja realizado com as séries estacionarias, ou

seja, sem a presenca de pelo menos uma raiz unitaria.
4.3. Causalidade (Granger) entre Séries

A seguir esta o teste da analise de causalidade (Granger) entre séries da area desmatada

no estado do Para (des) e o PIB Paraense (pib).
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Tabela 9 — Teste F da Causalidade de Granger entre a Desmatamento e o PIB no estado Para no periodo 2004
2019

Direcao da Causalidade | ~ Numero de Defasagens | ~ F Estimado ~ Valor de F| ~ Definiciao -
PIB — DES 1 -0,2329047 1% 8,86159 Aceita Hypa 1%, 5% e 10%
DES — PIB 1 -0,4163810 5% 4,60011

10% 3,10221 Aceita Hya 1%, 5% e 10%
PIB — DES 2 2,8935929 1% 5,95254 Rejeita Hp a 10%
DES — PIB 2 0,2902752 5% 3,49029

10% 2,60552  Aceita Hypa 1%, 5% e 10%
PIB — DES 3 3,0348260 1% 5,63633 Rejeita Hy a 10%
DES — PIB 3 0,8189574 5% 3,32583

10% 2,52164  Aceita Hypa 1%, 5% e 10%
PIB — DES 4 1,6829053 1% 6,17762 Aceita Hypa 1%, 5% e 10%
DES — PIB 4 4,2018960 5% 3,50046

10% 2,62413 Rejeita Hp a 5% e 10%
PIB — DES 5 4,3545886 1% 7,97612 Rejeita Hp a 5% e 10%
DES — PIB 5 350,1060067 5% 4,09902

10% 2,95774  Rejeita Ho a 1%, 5% e 10%

Fonte: elaborada pelos autores
— Significa a dire¢io de causalidade entre as séries.

Com base nos resultados dos testes dispostos na tabela acima se pode evidenciar:

i)  Com 1 defasagem hé independéncia causal de entre as séries (pib) e (des) em todos
os niveis de significancia, ou seja, nenhuma série provoca (no sentido de Granger) variagdo na
outra;

i1) com 2 defasagens o (pib) provoca (no sentido de Granger) variagdo no
desmatamento a 10% de significancia, e o desmatamento (des) ndo provoca (no sentido de
Granger) variagdao em (pib) em todos os niveis de significancia;

iii) com 3 defasagens o (pib) provoca (no sentido de Granger) variacdo na série
desmatamento a 10% de significincia, e a série desmatamento ndo provoca (no sentido de
Granger) variagdo no (pib) em todos os niveis de significancia;

iv) com 4 defasagens o (pib) ndo provoca (no sentido de Granger) variagdo na série
desmatamento em todos os niveis de significancia, e a série desmatamento (des) provoca (no
sentido de Granger) variacao na série (pib) nos niveis de significancia 10% e 5%;

v) com 5 defasagens o (pib) provoca (no sentido de Granger) variagdo na série
desmatamento a 5% e 10% de significancia, e a série desmatamento provoca (no sentido de

Granger) variacdo na série (pib) em todos os niveis de significancia.
Resumindo os resultados descritos acima, tem-se que:

Ha independéncia causal entre (pib) e (des) em todos os niveis de significancia, com 1

defasagem.
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Ha causalidade unilateral, no sentido de Granger, do (pib) para o desmatamento (des)
ao nivel de 10%, ao passo que ndo ha causalidade reversa do desmatamento (des) para o (pib)

em todos os niveis de significancia, com 2 ou 3 defasagens.

Ha causalidade unilateral de (des) para (pib) com 4 defasagem a 5% e 10% de
significancia, ao passo que nao ha causalidade reversa do (pib) para o desmatamento (des) em

todos os niveis de significancia, com 2 ou 3 defasagens.

H4 bicausalidade entre (pib) e (des), sendo aos niveis de significincia de 5% e 10%

do (pib — des), e do (des — pib) em todos os niveis de significincia, com 2 ou 3 defasagens.

Todas as séries temporais analisadas em sua tendéncia neste estudo evidenciam uma
notavel expansdo da area plantada da soja (asoj) e milho (amilh) como proxies da atividade
agropecuaria, do produto interno bruto paraense (pib) como proxy da atividade econOmica,
como também da taxa de desmatamento do desmatamento no estado do Para. E se confirma
pelas regressdes de cointegracdes que o modelo de cointegracdo area plantada da soja (asoj)
versus area plantada do milho (amilh) € espuria, portanto para o caso do estado do Para a cultura
do milho ndo acompanha a evolugdo da area plantada da soja, ja o modelo de cointegragdo da
série temporal desmatamento no estado do Para (des) versus area plantada da soja (asoj)
evidéncia a mudanca do uso do solo para a producdo em larga escala da leguminosa Soja; € o
modelo de cointegracdo do desmatamento no estado do Paré (des) versus Produto Interno Bruto
Paraense (PIB) evidencia que o setor agropecudrio ¢ um dos motores principais da economia
Paraense ndo invisivel de medida de mensuragdo do Produto Paraense, fazendo com que o
desmatamento ocorrido com defasagem temporal de 4 anos impacte no o PIB Paraense no
tempo atual, e que com defasagem temporal de 5 anos tanto o PIB quanto o Desmatamento
conseguem se impactar positivamente no longo prazo impulsionando o Desmatamento no Para
com a expansao da atividade agropecuaria (agricola) e consequentemente uma evolugdo do PIB

Paraense.

5. Consideracoes finais

O presente estudo objetivado em contribuir para o debate acerca do fendmeno do
desmatamento no Brasil frente a expansdo da atividade agropecudria (agricola) com base em
revisdo bibliografica e por meio de aplicagdo de modelagem econométrica em séries temporais

para o estado do Para, primeiramente apresentando, a partir de revisdo bibliografica aplicada,
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as variaveis utilizadas nas modelagens nos estudos acerca da tematica, seguido da verificagdo
das tendéncias temporais das séries estudadas a fim de examinar o crescimento (variagdo) com
base na analise grafica e na regressao de tendéncia, além de conferir a existéncia de relacao de
equilibrio de curto e longo prazo entre as séries, por meio da andlise residual (estacionariedade)
entre as séries, por meio do teste de cointegracdo, como também de constatar a possivel relagao
de causa e efeito entre Produto interno Bruto e Desmatamento por meio das regressdes restritas

e irrestritas do teste de Causalidade de Granger.

De forma geral, com base nos resultados de revisdo bibliografica concluiu-se que as
analises das proxies desta pesquisa vao de encontro para a arguicdo como segue na literatura
do respectivo referencial tedrico, que apontam a expansao da atividade agropecudria (agricola)
como fator importante para as causas do desmatamento no Brasil, os resultados alcangados

mostram que as séries do modelo apresentam variagdes médias anuais de crescimento positivo.

Com relagdo a andlise grafica das varidveis utilizadas nos modelos, uma observagao
bastante interessante deve ser dada, sobretudo para a analise visual da série desmatamento, onde
a sua analise de tendéncia linear mostrou que a variagdo média anual foi negativa (decrescente)
levando em consideragdo o ajustamento da reta de tendéncia para o periodo de 2004 a 2012, o
que pode ser um indicativo de possiveis efeitos de politica publica de cunho ambiental voltadas
para o combate ao desmatamento, porém positiva considerando a analise de tendéncia
quadratica para a série desmatamento no periodo total do estudo de 2004 a 2019 sendo a mais
adequada resultando em obten¢do da variacdo média anual positiva (crescente), ao passo, que
para o mesmo periodo o ritmo de expansao da area plantada da soja aumentou a partir de 2012
. Igualmente a area desmatada, a 4rea plantada da cultura do milho decaiu até 2013 e logo apos
o ritmo de expansdo da area plantada do milho e area desmatada também aumentou, esta ultima
sobretudo a partir de 2013, de forma exponencial. Enquanto o desmatamento cresceu em uma
média anual de 1,32%, o Produto Interno Bruto cresceu em média anual de 10,84%, ambos com

variagdes positivas para o periodo analisado.

Com relagao aos resultados dos modelos de cointegracao, estes evidenciaram que a area
plantada do milho ndo acompanha a tendéncia de crescimento da area plantada da soja,
inexistindo, portanto, evidéncias de relacdo de curto ou longo prazo entre as séries. Por sua vez,

a area plantada da soja e o Produto Interno Bruto evidenciam-se, ambos, serem cointegrados
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com o desmatamento, ou seja, as séries temporais tendem a caminharem juntas em tendéncia

ao longo do periodo analisado.

Muito embora as séries PIB e o desmatamento apresentarem relagdo de cointegracao,
como também para o caso da area plantada da soja e desmatamento, nestas ultimas ndo foi
possivel a aplicagdo do teste de causalidade pois, pelo teste de estacionariedade, a série area
plantada da soja apresentou, presenca de raiz unitaria, ou seja, ndo estacionaria, o que poderia
ocasionar regressao espuria (sem sentido econdémico) caso a mesma fosse utilizada em

modelagens causais com outra(s) varidveis estacionarias.

Na verificacdo de causalidade entre desmatamento e PIB houve evidéncia de
causalidade unilateral do Produto Interno Bruto para a taxa de desmatamento com 4 defasagens,
a 5% de significancia estatistica, e causalidade bidirecional entre a taxa de desmatamento e
Produto Interno Bruto com 5 defasagens, isso a 1% de significancia estatistica. Essa informagao
nos remete a refletir na questdo da aplicagdo de modelagem com defasagens distribuidas mais

robustas para capturar o impacto do regressor sobre o regressando em futuras modelagens.

Por fim, cabe destacar que a conexao da analise de séries temporais, por meio de analise
gréafica e os respectivos testes de estacionariedade, cointegragdo e causalidade permitiram um
caminho metodologico de aplicacdo dos instrumentos econométricos com fins a verificar para
além de uma simples relacdo entre as varidveis agropecuarias (agricolas), do crescimento e do
desmatamento, para além da convencional analise de regressdao padrdo, onde nesta ltima se ¢
possivel apenas verificar a observancia da variacdo da proxy dependente pelo acréscimo
adicional de unidades de medidas na varidvel impulso no tempo presente. Diferentemente dos
métodos aqui usados, os quais, conjuntamente possibilitaram estimar e analisar as possiveis
relagdes de equilibrio de longo prazo, como também a relagdo de causa e efeito com aplicagao
de termos assintdticos com defasagens distribuidas para estimar os coeficientes do modelo

economeétrico.

Mas vale ressaltar também que, melhoramentos em pesquisas futuras, em termo de
modelagem econométrica deverdo pauta-se na inclusao de outras varidveis agropecudrias e/ou
agricolas — para além das utilizadas neste estudo, como por exemplo o tamanho do efetivo
bovino e densidade do rebanho bovino, como também a inclusdo de proxies da atividade

econdmica, tais como o valor adicionado da agricultura, o valor adicionado da pecuaria e etc.),
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além de proxies do relativas ao desmatamento, que ndo somente expresse-o em termos de taxa
de desmatamento, mas outras tais como desmatamento incremental e desmatamento acumulado
e por fim proxies da demografia do estado do Pard, relativas a densidade demografica,

populagdo rural, populagdo urbana e etc).

Além daquelas proxies acima citadas, melhoramentos nas modelagens poderdo dar-se
por meio da utilizagdo de variaveis de controle usualmente utilizados em modelagem
econométrica para fins de andlise e avaliagdo quantitativa de politicas publicas direcionadas,
por exemplo, a questdes ambientais (de controle e combate), agraria (demarcacdo de terras
publicas) e do agronegocio a nivel Nacional e internacional (cAmbio, preco das commodities,
grau de abertura comercial, divida publica interna e externa e etc), que relacionadas com os
cenarios econdmicos nacionais € internacionais possam favorecer ou nao o incremento e

variagdo do desmatamento.

Por fim, cabe destacar para a dificuldade de modelagens voltadas para a compreensdo
do fendmeno do desflorestamento por ser este, por si s6, um fator muito complexo em termos
de variaveis explicativa, seja sob as formas de integragdo, causal ¢ até mesmo de relagdo de
impacto, dada a dindmica enddgena e exdgena que se apresenta tal fendomeno em sua intrinseca

relacdo analitica espago-temporal.
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