Um modelo econométrico do
desflorestamento da Amazonia*
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Usando dados de cross-section em nivel municipal este artigo especifica, estima e simula um
modelo econométrico de desflorestamento da Amazinia brasileira e sua contribuicdo para as
emissdes de CO2 As equagdes bdsicas do modelo sdo: primeira, o desflorestamento — discri-
minado por tipos de vegetagdo — ¢é determinado pelas principais atividades econémicas;
segunda, a relagdo entre o tipo de vegetagdo ¢ o contetido de biomassa, determina as emissoes
de didddo de carbono causadas dpelo desflorestamento; finalmente, a terceira supée que as taxas
de crescimento da populagdo e das principais atividades econdmicas dependem apenas de suas
respectivas densidades espaciais, permitindo, portanto, projegdes e simulagdes da distribuigdo
geogrdfica das atividades econdmicas e de seus efeitos sobre o desflorestamento ¢ as emissdes
de CO2

1. Introducgao

As conseqiiéncias clim4ticas e ecolégicas do desflorestamento da Amaz6nia brasi-
leira estao entre as principais preocupagdes com o meio ambiente global na
atualidade. As principais razdes para preocupagio sdo as contribuigOes do desflo-
restamento tropical para as emissoes de CO, ¢ para a perda de diversidade biol6-
gica. Neste artigo, trataremos apenas do primeiro aspecto.

As evidéncias sobre a importincia do desflorestamento da Amaz6nia brasileira
para as emissoes de CO, sdo apresentadas na Tabela 1. O Grifico 1 fornece uma
percepgéo visual da distribuigio espacial do desflorestamento na regiso em 1989.

*  Artigo apresentado na Conferéncia sobre Estatisticas em Recursos Pdblicos e Utilidades e em
Prol do Meio Ambiente (SPRUCE), Lisboa, 7-11 de abril de 1992. Reconhecemos o apoio financeiro
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TABELA 1

Desflorestamento amazonico e emissdes de didxido de carbono

Area Acréscimo anual Emissoes anuais de CO»
Ano Km? % Km? % Em10% 200
1978 152.910 3,1 - - - -
1088 377.633 77 22,472 9,5 031-045 44-62
1989 401.433 8.2 23.800 6.3 033-048 46-6,6
1990 415,251 85 13.818 34 0,19-027 27-38
1991 426.351 8,7 11.100 27 0,15-0,22 22-31

FONTE: INPE; emissbes de diéxido de carbono estimadas pelo autor,

A contribuic¢io do desflorestamento da Amazoénia para as emissoes globais de
CO, ¢ especialmente significativa s¢ considerarmos que as atividades agricolas da
regiao representam menos de 1% do PIB brasileiro. Isto torna a diminuigao do
desflorestamento da AmazOnia brasileira uma das alternativas mais eficientes, em
termos de custo, para reduzir as emissoes de diéxido de carbono [Nordhaus (1991),
Hoeller et alii (1991) e Mors (1991)], muito embora haja uma tendéncia a subesti-
mar os custos de se implementar esquemas de incentivos para compensar a popu-
lagdo local pelas perdas de oportunidades econOmicas [Almeida (1992), Reis (1992)
e Reis e Margulis (1991)).

Usando dados de cross-section em nivel municipal, este artigo especifica, ¢stima
e simula um modelo econométrico de desflorestamento da AmazOnia brasileira e
sua contribuicio para as emissdes de CO, O modelo contém irés blocos de
equagbes: no primeiro, o desflorestamento — discriminado por tipos de vegetagao
— & determinado pelas principais atividades econOmicas; no segundo, a relagao
entre o tipo de vegetagio e o contetido de biomassa determina as emissoes de
dioéxido de carbono causadas pelo desflorestamento; finalmente, no terceiro supoe-
se que as taxas de crescimento da populagdo e das principais atividades econémicas
dependem apenas de suas respectivas densidades espaciais, permitindo, portanto,
projegdes e simulagoes da distribuigdo geogréfica das atividades econdmicas e de
scus efeitos sobre o desflorestamento ¢ as emissdes de CO,,

O artigo aperfeicoa Reis ¢ Margulis (1991) em trés aspectos importantes:
primeiro, na especificagdo teorica do modelo; segundo, na base de dados, que foi
enriquecida por melhores informagdes sobre produgo agricola, cobertura vegetal,
condigdes de transporte, bem como sobre as caracteristicas espaciais de dados como
a estrutura de contigiiidade municipal; e, terceiro, na anélise da regressao, que leva
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em consideragio o fendmeno da autocorrelagio espacial, permitindo, portanto, um
melhor diagnéstico e tratamento de problemas resultantes da omisséo de varidveis,
erros de medida e m4 especificagio [Cliff e Ord (1981) ¢ Miron (1984)].

O artigo estd organizado em oito segOes. ApGs observagdes introdutdrias sobre
a contribuigo do desflorestamento da AmazoOnia para as emissoes de CO,, a Secdo
2 resenha resultados econométricos sobre o desflorestamento tropical. A Se¢ao 3
deriva as equagdes bdsicas de um modelo econémico do desflorestamento da
Amazdnia. A Secdo 4 discute aspectos da estimagdo, com énfase na autocorrelagao
espacial. A Segdo 5 descreve a base de dados utilizada, seguida da apresentacio dos
resultados das estimagOes (Secdo 6) e simulagdes (Segao 7). A secdo final sugere
desenvolvimento do modelo ¢ outras linhas de extensao de pesquisa.

2 - Resultados econométricos sobre o desflorestamento
tropical

Apesar da importancia do desflorestamento tropical para o efeito-estufa, hd uma
notavel caréncia de anilises econométricas dos fatores demogréficos e econémicos
subjacentes. Em conseqiiéncia, projegdes feitas sdo usualmente baseadas em extra-
polagdes ingénuas de tendéncias passadas, freqiientemente levando a expressivas
superestimativas [Tardin, Santos e Meira Filho (1990) e Schneider (1990)). Existe,
portanto, uma incerteza considerdvel quanto as taxas futuras de desflorestamento
e 0§ custos de conté-las.

Tomando-se um exemplo abalizado, no IPCC (1991) a relago bdsica do modelo
de projegdo € a hip6tese “naive” de uma elasticidade unitdria do desflorestamento
em relagio A populagdo (defasada de 20 anos). Além disso, a distribuicao do
desflorestamento entre florestas densas e outros tipos de florestas € obtida pela
proporgio da drea coberta por tipo de vegetagdo. Em ambos 0s casos, somente a
falta de conhecimento acerca dos pardmetros relevantes justifica as hipoteses
simplistas adotadas.

Os resultados econométricos sobre as elasticidades de desflorestamento sao
escassos. A Tabela 2 fornece um apanhado incompleto deles, que mostra as prin-
cipais diferengas de especificagdo, amostra, varidveis, agregacdo geogrifica e men-
suragio dos dados. Além disto, na maioria dos casos, os pardmetros nao foram
derivados explicitamente de modelos tedricos, tornando as comparagdes ainda mais
dificeis. Observe-s¢ também que as equagOes sdo subidentificadas. Portanto, as
elasticidades da populagdo refietem tanto efeitos da oferta de trabalho quanto da
demanda pela produgao.

Apesar dos problemas supracitados, os resultados parecem razodveis a primeira
vista. Assim, comparando-se a América Latina e 0 Sudeste Asidtico, o crescimento
populacional e a extragio de madeira exercem maior pressao sobre o desfloresta-
mento no Gltimo, enquanto as elasticidades das rodovias s30 maiores no primeiro;
o impacto da agricultura € praticamente o mesmo em ambas as regides, sc a
elasticidade da pecudria ndo for levada em consideragao.
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TABELA 2

Resenha dos resultados econométricos para as elasticidades do desflorestamento
em relacdo as principais atividades econdémicas

Autor Panayotou Southgate Kummer Kummer Reise
Margulis
Regiao Tailindia América Filipinas Filipinas Amaz6nia
Latina brasileira
Variavel Desflores- Area Desflores- Desflores- Desflores-
dependente tamento  agricola tamento tamento  tamento
Unid. geografica Municipio  Pais  Provincia Provincia Municipio
Periodo 1973/82  1970/80 1970/80 1970 1985
Dados Painel Painel Cro:s*s- Painel Cross-
section section
Método OLS OLS OLSs QLS OLS
Especific. Log-Log Tax.cresc. Diferenga Log-Log  Logistica
Varidvel Estimat. das elasticidades (valores f entre parénteses)
FPopulagao 1,51 025 0,54 0,30
@7 (38) (na) @7)
Rodovias g1 0,23 0,28 0,28
(1.4 (2.4 (na) 7)
Agricuttura 0,32° 0,41 0,40
(1.7) (4.2) (3.6)
Extracao de madeira 0,412 0,32 0,04
4,1) (3.2) (1,0}
Produtividade 0,38 0,20
(1,9 6,0)
Pecuaria 0,11
(1,83)
R? 0,80 0,67 0,49 0,58 0,84
Gl 55 18 64 66 165

2 Supondo uma elasticidade-prego da oferta igual a 1.
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Estas diferengas podem ser justificadas pelas menores densidades populacionais
¢ pela ocupagiio mais recente das florestas tropicais da América Latina. No entanto,
deve-se considerar que as majores unidades geograficas das amostras da América
Latina tendem a enfraquecer a relagdo entre a populagio e o desflorestamento,
introduzindo um viés para baixo no valor das elasticidades.

Os resultados resenhados sugerem que a hipdtese de elasticidade unitdria do
desflorestamento em relagio A populagdo, presente em IPCC (1991), € provavel-
mente exagerada. Realmente, a maioria das florestas tropicais restantes estd na
América Latina onde as elasticidades da populagdo parecem ser significativamente
menores que a unidade.

De qualquer maneira, a principal conclusao que se deriva desta breve resenha €
o precdrio estado das artes da economia do desflorestamento tropical ¢ a contri-
buigdo que poderia advir da econometria. Neste sentido, indica a necessidade
urgente de maiores esforos de pesquisa na coleta de dados, especificagao de
modelos e técnicas de estimagao.

3 - Um modelo econémico do desflorestamento da Amazdinia

Trés blocos de equagdes compdem este modelo: o primeiro relaciona o desflores-
tamento i atividade econdmica; o segundo liga o desflorestamento 4 cobertura
vegelal e as emissoes de CO,; € o terceiro especifica fungbes geratrizes para 0s
crescimentos espaciais da populagio e das atividades econdmicas.

O primeiro bloco baseia-s¢ numa fungio de produgdo agregada para as princi-
pais atividades agricolas — supostamente, a principal fonte do desflorestamento da
Amazoniabrasileira. A demanda derivada para a terra desmatada com fins agricolas
¢ determinada pela maximizagao de lucros. Os pregos da produgao sao considerados
ex6genos ao modelo, os saldrios sdo determinados pela oferta ¢ demanda de
trabalho e os pregos da terra por custos de desmatamento. Uma fungio logistica
relaciona o desflorestamento a terra desmatada para a agricultura e aos requisitos
de terra para outras atividades econdmicas.

Uma fungio de produgdo Cobb-Douglas relaciona a produgdo agricola (Q) as
quantidades necessarias de trabalho (L) e de terra desmatada (C). A maximizagao
de lucros — dados o0s pregos dos produtos, saldrios (W) ¢ custos de desmatamento
(K) — leva as seguintes demandas derivadas por terra desmatada (C, ) ¢ trabalho

(L;), respectivamente:
Cy=(1-aya)™ w" k. Q (1)

Ly=(k.a/(l-ay.w) ™".Q (2)
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onde0<a<l, w=W/P ¢ k=K/P

A produgio (Q) ¢ definida como um fndice composto de pecudria (H) ¢ das
lavouras (Y), como se segue:

Q=HY* ©)

onde0 < h < 1.

Supde-se que a oferta de trabalho (L,) cresce com a populagio (N) e os saldrios

¢ decresce com os custos de transporte — aproximados por um vetor de varidveis,
especificadas aqui como fatores de desconto do espago, que inclui as distincias aos
mercados locais ¢ nacionais (M) e malhas rodovidria e fluvial (R):

L,=w .Ne.exp(e,.R—m .M) (4)

comb, g, e, my > 0.

O equilibrio no mercado de trabatho leva a:
w=k.as(l-ay 0™ o N/ 8 exp(Ti-(ey-R=my. M) )

ondej=1/(1+b—a)

Além disso, alivre disponibilidade de terras na regido legitima a hipGtese de que
as decisbes de desflorestamento sdo de curto prazo [Panayotou e Sungsuwan
(1989)]. Analogamente, supde-se que os precos das terras dependem apenas do
custo de desmatamento, que, por sua vez, supOe-se depender apenas da cobertura
vegetal, como proxy para a densidade de florestas (F/A4) e do custo de transporte,
que € especificado da mesma forma que em (4):

k=exp(f.(F/Ay+my. M —e,. E) (6}

comf, e, my;>0e
onde A € a drea geogréfica dos municipios.

De acordo com o modelo, o desflorestamento da AmazéOnia resulta de um
comportamento maximizador de lucros num contexto estitico. Consideragdes
dindmicas relativas ao papel da terra como um ativo, 3 especulag¢iio no prego da
terra e 4 maximiza¢ao da rigueza foram completamente excluidas pelas hipGteses
embutidas na equagao (6).
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Igualmente, consideragdes institucionais relativas ao livre acesso A terra e a

fraqueza das instituicSes governamentais na Amazdnia sdo também excluidas do
modelo. Estas motivagOes fazem do desflorestamento um meio de assegurar os
direitos de propriedade da terra ¢, conseqiientemente, a terra desmatada tende a
exceder os requisitos para fins agricolas, especialmente nas dreas onde os conflitos
de terra estao difundidos [Sawyer (1986) € Southgate (1989)). Um teste ad hoc para
a hip6tese institucional seria a inclusdo de proxies para as condigoes de posse, tais
como a populago de posseiros e a drea de terra de dominio pablico, como varidveis
adicionais na equagio (8).

Substituindo (5), (6) € (3) em (1) e tomando logaritmos, a forma reduzida da
demanda derivada por terra desmatada para a agricultura é:
C=@@-af §-(1=D=-Dg-@+1) y-jag
-exp (. (ey. (1 —@)-e). E+j.(m+my. (1~a)).M.
-exp@.¢.(1-a)-1).£.(V;/4)) Q)
ou:

C=By. Q"1 N .exp(By.(F/A) + By.E + Bs. M) )

onde:
By =((1 — a)/a)d/A+b-a) 5
Bi=pb+1)(b—a+1)>0
By=-a.g/b-a+1)<(;
Bi=—-a.b.f/b—a+1)<(}
By=(e;.(1-a)—e))/(b—a+1)>0see,.b>e e
By=(m+my.(1-a)/(b—a+1)>0sem, . b<—m,.

Finalmente, além do desmatamento para a agricultura, a extensio do desflores-
tamento (D} € determinada pela extragio de madeira e lenha (W) e por todos os
tipos de atividades urbanas, aproximados pela populagio urbana (U) [Panayotou e
Sungsuwan (1989)]. A especificagio adotada ¢ uma fungdo logistica, relacionando
a densidade de desflorestamento (), definida como a relagio entre a 4rea desflo-
restada e a drea total geografica, as atividades econ6micas descritas acima:
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log(d/(l—d))=A0+A1.C‘|‘A2.“+A3.W+A4.a (8)

onde as letras mintisculas denotam logaritmos.

A logistica & utilizada para descrever o desflorestamento como um processo gue
tende i saturagao deniro de uma dada 4rea geogréfica. Em outras palavras, durante
os estdgios primitivos da ocupagio e desflorestamento, o efcito das atividades
econdmicas sobre a densidade de desflorestamento € elevado; & medida que a 4rea
florestal remanescente decresce, o impacto das atividades econdmicas sobre o
desflorestamento diminui, anulando-se eventualmente nas 4reas totalmente desflo-
restadas.

A especificagao da forma reduzida do modelo é obtida pela substituigao de (7)
em (8):

log(d/Q -dyy=apg+A' | u+Ay n+Ay.q+ A . w+Ag.a+
+A (F/A)+ A7 M 9

onde, novamente, as letras mingsculas denotam logaritmos.

O segundo bloco de equagbes usa uma especificagio logistica idéntica para
estimar a disttibui¢io das &rcas desflorestadas pelos principais tipos de vegetagao.
Portanto:

log(dj/l—dj)=D0+D1.q+D2.n +D3.R+Dy,. M+
+2j(D5j.1~"j)+D6.D para j=1,2,..,6 (10)

onde d ; ¢ a participagao desflorestada na vegetagéo do tipoj, F; adrea florestal da

vegetagdo do tipo f, ¢ 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6 sao, respectivamente, floresta densa, floresta
aberta, savana, formagdes pioneiras, campinarana e tensio ecologica.

Baseado no contetido de biomassa de cada um dos principais tipos de vegetagdo,
as emissoes de CO, sdo determinadas como segue:

C02=2jqj*cj'(bj_b0)*‘oj (11)

onde:

CO, = emissdes de CO, (em toneladas);
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q;= percentual de biomassa que € queimado na vegetagio j;
b; = conteido de biomassa (t/ha) da vegetacio j;

b, = conteido de biomassa (t/ha) nas dreas desflorestadas (convertidas ou
abandonadas); e

¢; = percentual de CO, na vegetagio j.

Estimativas do contetddo de biomassa nos principais tipos de cobertura vegetal
da AmazOnia brasileira sdo apresentadas na Tabela 3. Para fins de estimagio e
simulagéo, elas foram agregadas em dois tipos: florestas (incluindo densa, aberta e
tensao ecol6gica) e savanas (incluindo campinarana e formagdes pioneiras). Den-
tro de cada um destes tipos, o desflorestamento foi distribufdo em proporgéo as
dreas de cada tipo de vegetagdo no municfpio. Finalmente, para todos os tipos de
vegelagio supde-se que a biomassa € inteiramente queimada, isto é:

g;=1 para todoj (12)

TABELA 3

Estimativas para as biomassas aérea e total (t/ha) para os principais tipos de
cobertura vegetal da Amazdnia

Area Superficie Rafzes® Total®
Tipos de vegetagio

(%) Min Max Min  Max Min  Max
Florestas densas 69,53 188 300 54 100 242 400
Florestas estacionais 303 112 186 37 62 160 247
Tensdo ecolégica® 511 75 112 25 37 100 148
Savana 13,97 6 75 6 32 12 107
Campinarana 6,34 6 120 45 12 165
Formagdes pioneiras 2,01 6 115 6 38 12 153
Média® 100,00 139 240 180 322

FONTE: Estimativas do autor para as dreas e diversas fontes para a biomassa,
* Supde-se que seja 1/3 da biomassa aérea.

® Sup&e-se que o contetido da biomassa esteja entre 0s méximos para as savanas e florestas
estacionais,

° Ponderada pela 4rea.
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O terceiro bloco de equaghes consiste de fungdes geratrizes para a distribuigio
espacial das principais atividades econ6micas. Para populagéo, produgio agricola,
rebanhos, extragio de madeira e rodovias, a hipdtese € de que as taxas de cresci-
mento no municipio i e tempo ¢ dependem apenas da densidade espacial da
respectiva atividade em ¢ — 1. Portanto: ’

Lir=Co+Cp- 108Xy D (13)

para k = populacdo, agricultura, gado ¢ extragdo de madeira, X 6 a taxa de
crescimento dex que designa a densidade espacial da varidvel X (isto €, a relagio
entre o nivel de atividade e a 4rea geogrifica).

A equagio (13) descreve os padrbes de concentragdo espacial das atividades
econémicas ao longo do tempo. Uma atividade k mostrard concentragio espacial
crescente se C,, for maior que zero, ao passo que mostrard dispersao espacial

crescente se Clk for menor que Zero.

4 - Aspectos da estimacao: autocorrelacio espacial e
equagdes aparentemente nao-correlacionadas

O modelo destina-se a fazer projecdes temporais e simulagbes das conseqiiéncias
climdticas e ecolégicas do desflorestamento tropical. Estimativas confidveis das
clasticidades de longo prazo do desflorestamento em relagio as principais ativi-
dades econdmicas sdo cruciais para este propoésito. Um obstdculo importante,
entretanto, ¢ a falta de s€ries temporais suficientemente longas para caracterizar
solugBes de equilibrio de longo prazo, o que € particularmente valido para os dados
de desflorestamento.

Felizmente, os dados de cross-section para a AmazOnia brasileira sdo especial-
mente adequados para estimar as elasticidades de longo prazo. A amostra inclui
mais de 300 municipios nos mais diversos estigios de ocupacio demogréfica e
econ0mica, englobando, portanto, uma vasta gama de configuragbes no que
concerne 3s densidades geogrdficas do desflorestamento, populagio ¢ atividades
econdmicas. Em termos metaforicos, os dados mimetizam situagdes de equilibrio
delongo prazo onde as diferengas entre municipios representam décadas ou séculos
[Pindick (1979)]. Além disso, a disponibilidade de dados de painéis para as princi-
pais varidveis econdmicas e demogréficas permite uma andlise mais rigorosa da
dinimica do desflorestamento.

O desflorestamento, a ocupagio populacional ¢ as atividades econ6micas sdo
processos simultdneos ¢ que ocorrem no mesmo espago geografico. Isto acarreta
dois importantes problemas econométricos, a saber, covariincia cruzada dos resi-
duos e autocorrelagio espacial dos resfduos de cada equagio. Ambos merecem uma
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cuidadosa consideragio, pois caso contrario as estimativas das elasticidades de
longo prazo tendem 3 ser viesadas e inconsistentes.

A simultaneidade e interdependéncia das decisbes econfmicas dio origem a
problemas de equagOes aparentemente nio-correlacionadas (SURE). Assim, as
equaghes que descrevem a ocupa¢io populacional, o desmatamento florestal, a
agricultura, a pecudria e a extragao de madeira tendem a apresentar dependéncia
estocdstica e, portanto, covaridncia residual entre elas. A dependéncia estocdstica
pode advir de mecanismos geradores comuns, varidveis omitidas e/ou restrigies
adicionais nao explicitamente reconhecidas no modelo. As técnicas para lidar com
estes problemas sdo bem conhecidas [Zellner (1962)].

Por suavez, a contigiiidade espacial ou geografica gera fendmenos como “contd-
gio” c/ou “in€rcia espacial” entre observagdes (municipios vizinhos, neste caso),
que pode levar 4 presenca de autocorrelagio espacial dos residuos em cada equagio.
O Gréfico 3 mostra a malha de municipios da Amazoénia brasileira em 1986.

A autocorrelagio espacial € usualmente um sinal de varidveis omitidas, forma
estrutural inadequada ou erros de medida. Portanto, seu diagndstico pode ser um
poderoso instrumento para melhorar a especificacado do modelo. Sua identificacdo
requer uma matriz de contigilidade que descreve proximidade e condigdes de acesso
entre municipios. A partir dessa matriz, a corre¢io € feita através da aplicagio dos
métodos de Minimos Quadrados Generalizados (GLS) oude Mdxima Verossimilhan-
¢a (ML) [Miron (1984) ¢ Cliff ¢ Ord (1973 e 1981)].

Os coeficientes de Moran (1950) e Geary (1954) sdo as estatisticas usuais para
testar a presenga de autocorrelagido espacial. Para uma varidvel X, com desvios
normais z, o coeficiente de Moran (M) é:

M=(/e W.e) . (Z. W.2/Z2’Z) (14)

e o coeficiente de Geary (G) &

G=(n-1)y2e.W.e). (Ew.i.p,/ZZ) (15)

onde:
n = nimero de observagbes (municipios, neste caso);

W = matriz de contigiiidade (nx n) com elementos w; iguais a 1, sei e sao
observagOes espacialmente contiguas, e iguais a zero, caso contrério;

e = vetor coluna com todos os elementos iguais a 1;

Z = matriz (nx n) com elementosz; =x; — X ); e

—_ . > . _ _ 2
p; = i-¢sima linha da matriz P (n xn), ondep; = (x; — x,)*
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E possivel demonstrar que tanto M quanto G sio assintoticamente normais sob
hipé6teses relativamente fracas [Cliff e Ord (1981)]. Ambos os coeficientes podem
ser utilizados para testar a autocorrelagio residual das equagdes das regressoes.
Para mais de duas varidveis independentes, entretanto, as estatisticas do teste nio
s3o diretas.

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de Moran ¢ Geary para as principais
varidveis do modelo. Os desvios-padrao foram calculados sob a hip6tese de norma-
lidade. As autocorrelagdes espaciais dos logaritmos das densidades do desfloresta-
mento, populagio e principais atividades econOmicas sdo aproximadamente as

TABELA 4

Autocorrelagao espacial para os logaritmos das densidades geogrificas das

principais varidveis
Moran Geary
. Tamanho da
Varidvel Valor  Desvio-padréio Valor  Desvio-padrio  amostra
log (dt - 1) 0,717 0,048 0,266 0,070 153
log (¢t - 1) 0,740 0,032 0,226 0,048 336
log (M — 1) 0,700 0,033 0,267 0,048 336
log (At — 1) 0,706 0,032 0,289 0,048 336
log (gt - 1) 0,724 0,032 0,259 0,048 335
log (Wt - 1) 0,487 0,032 0,432 0,048 335
log (nt /ne — 1) 0,400 0,033 0,658 0,048 336
log ¢ht 7hi —1) 0,079 0,033 0,886 0,048 336
log (gt /gt — 1) 0,350 0,033 0,718 0,048 335
flog (we /we—-1) 0,282 0,035 0,705 0,052 295

0OBS.: 1) o desvio-padrao supde uma distribui¢ao normal; 2) as letras mindsculas referem-se
as densidades geogréficas: d = desflorestamento, ¢ = terra agricola, n = populagao, h = gado, @
= produgéo agricola e w = extragic de madeira; o 3) periodot é 1985 e t-1 f 1980, exceto para a
extragao de madeira, onde eles se referem a 1982 e 1987, respectivamente.
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mesmas ¢ significativamente superiores aos coeficientes obtidos para as taxas de
crescimento, Os Graficos 1 ¢ 2 3o uma percepcao visual da presenga de autocor-
relagao espacial na distribuigio espacial das densidades do desflorestamento e da
populacio.

No modelo, os problemas de autocorrelagio espacial e de covaridncia cruzada
dos resfduos das equagdes tendem a ser especialmente graves para a equagao (13),
0 que ¢ explicado pelas especificagOes utilizadas para as fungdes geratrizes da
distribuigio espacial da populagio, agricultura, pecudria e extragio de madeira.

Para as equagles (7) e (9), supde-se que as especificagdes sdo teoricamente mais
rigorosas ¢ incluem um bom nimero de fatores espaciais relevantes. Desta forma,
0s danos causados por m4 especificagdo e varidveis omitidas sio menores. Além
disso, dado que as especificagdes do desflorestamento e do desflorestamento por
tipo de vegetagdo sdo praticamente as mesmas, as técnicas SURE nio devem fazer
melhorias significativas quando comparadas aos resultados do OLS. Portanto,
nestes casos, € vdlido desprezar os problemas colocados por autocorrelagio espacial
€ covaridncia residval cruzada.

A especificacdo geral para a presenga de autocorrelagio espacial num modelo ¢
[Case (1991)]:
Y=p. W.Y+Z.B+u

u=r.W.e+e (16)

onde:
Y = vetor (n x1) da varidvel dependente;
Z = matriz (n x k) das varidveis explicativas;
B = vetor (kx 1) de coeficientes;
u = vetores (nx 1) de erros;
e = vetores (n x 1) de residuos;
p = intensidade da autocorrelagio espacial na varidvel dependente; e
r = intensidade da autocorrelagdo espacial nos residuos,

Os trés possiveis casos de autocorrelagio espacial e suas respectivas implicagdes
$30: a) se p =/0 ¢r = 0, ocorre a autocorrelagio espacial na varidvel dependente,
mas ndo nos residuos, ¢ os estimadores de minimos quadrados serdo viesados e
inconsistentes; b) se p = 0 e r =/0, hd autocorrelagio espacial nos residuos, mas
ndo na varidvel dependente, ¢ o estimador OLS de B serd nio-viesado, mas
ineficiente; e c) sep =/0er =/0, a autocorrelagio espacial ocorre tanto na varigvel
dependente quanto nos residuos e, neste caso, os métodos de maxima verossimi-
lhanga sdo sugeridos para estimagao.
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Quando a autocorrelagio espacial nos residuos é combinada com equagoes
aparentemente nio-correlacionadas, a especificagao da equagdo (16) torna-se:

Yim a1y = Zom.room &y - Bm. oty ¥ ¥(m. ret)
Bon.nkl) = Pn.kon.y- ® - L)W (m.rom.n)
=W (n @.7) Yim.m1) t Egn.rma)

e(E)=0, S(E'E’)=H(m.®.n) a7

onde os subscritos em parénteses indicam o nimero de linhas € colunas das
respectivas matrizes;

® = produto de Kronecker;

m = namero de variaveis dependentes ou equagdes no modelo;
n = nimero de obscrvages;

k = ntimero de varidveis independentes ou coeficientes; ¢

p = matriz diagonal com elementos p; ({ = 1,2, ..., n).

5 - Dados

Os dados de desflorestamento (D), gerados a partir de imagens do satélite Landsat
plotadas em nivel municipal, encontram-se disponiveis para uma amostra reduzida
de municfpios e em um {nico ponto no tempo. Para algumas observagoes, as
imagens sao de 1983; para outras, d¢ 1985; e, para as restantes, de 1987. Varidveis
dummy para 1983 (DU83) e 1987 (DU87) foram incluidas nas regressdcs como
forma de reduzir o viés introduzido por esses etros de medida.

As dreas geograficas dos principais tipos de cobertura vegetal (Vj) — floresta
densa, floresta aberta, savana, formagdes pioneiras, campinarana e tensdo ecolgica
— e a extensio do desflorestamento em cada uma delas (D) provém de estimativas
do IBDF-IBGE, também baseadas em imagens do Landsat.

As terras desmatadas e o produto agricola foram obtidos, respectivamente, do
Censo Agricola de 1985 e da Pesquisa Anual da Produgo Agricola Municipal, do
IBGE, disponfvel de 1977 a 1987. A terra desmatada (C) ¢ uma varidvel de estoque,
correspondente 3 4rea alocada para virios usos econdmicos (excluindo pastagens
naturais) nos dados do censo. Para a pecudria, o produto (£7) também € medido por
uma varidvel de estoque: o tamanho dos rebanhos na data do censo. Dado que as
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producbes das lavouras temporirias e permanentes sao fluxos anuais, procurou-se
tornar as dimensoes temporais mais consistentes, utilizando-se nas estimaches uma
média qliingiienal do produto centrada nos anos censitdrios, Este conceito suaviza
as flutuagdes anuais na produgio agricola e considera a defasagem entre a produgio
€ o desflorestamento particularmente relevante nas lavouras permanentes.

As populagdes rural (R) e urbana (U) foram obtidas dos Censos Demaogréficos
de 1980 e 1991 (dados preliminares). Os dados para 1985 resultam de interpolagio
geométrica, assumindo a mesma composigdo ruralfurbana de 1980. A populagio
urbana € usada como varidvel proxy para todos os tipos de atividades urbanas.

Os dados de extragao de madeira, carviio vegetal elenha (W) provém da Pesquisa
sobre a Producio Extrativa Vegetal, do IBGE, disponivel de 1982 a 1987, Nas
equagdes (8) e (9), a varidvel utilizada consiste nos fluxos de predugdo acumulada
agregada de madeira e carvio vegetal, de 1982 e 1987.

Na equagdo (13), as taxas de crescimento da extracio de madeira referem-se ao
perfodo 1982/87.

As condigdes de acesso ¢ transporte sdo dadas pela distdncia em relagdo as
capitais dos estados e a Brasilia — como proxies de mercados locais e nacional —e
pela extensdo das principais rodovias e rios em cada municipio. Os dados para
rodovias (federais e estaduais, pavimentadas ou nio) e rios (com profundidade
superior a 2,10m durante 90% do tempo) foram obtidos a partir de mapas ¢ estio
disponiveis apenas para 1985/86. Para os propositos do modelo, € razodvel negli-
genciar rodovias secunddrias, ja que sao determinadas simultaneamente ao desflo-
restamento e a ocupagio populacional.

6 - Resultados das estimacées

A Tabela 5 reporta os resultados das estimagOes para a forma reduzida na equacio
(9). Foram usados procedimentos alternativos de estimagio: minimos quadrados
ordindrios (OLS), equagOes aparentemente nio-correlacionadas (SURE) e maxi-
ma verossimilhanga (ML), que foi aplicada com a hipétese adicional de correlagio
espacial na varidvel dependente (SACD) ou nos residuos (SACR). As estatisticas
na parte superior da tabela sio, nesta ordem, o nimero de observagdes (N.Obs.),
0s graus de liberdade (D F), 0 R? ajustado (R? adj.) e a raiz do residuo quadrado
médio (Rmse), na equagio OLS, substituida pelo valor maximo da funcio de
verossimilhanga (LM) e pelos erros-padrio assint6ticos nas equagdes restantes; e,
finalmente, o coeficiente de Moran para os residuos e o coeficiente de autocorre-
lagio espacial computado por MQO para os residuos (Rho} ou para a varigvel
dependente (Thau).

Os valores do R ajustado e da LM mostram um bom ajuste para a equacio (9).
Com OLS, aproximadamente 80% da variancia na densidade geogrdfica do desflo-
restamento dos municipios da Amazonia sdo explicados pelo modelo. A estimagao
OLS mosira que a maioria dos coeficientes tem o sinal esperado ¢ € significativa-
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TABELAS

Estimativas para a densidade de desflorestamento (forma reduzida)

N° da equacao €)] 9 (9 )]
Dependente Dens.desfl. Dens.desfl. Dens.desfl.  Dens.desfl.
Especif. Logistica Logistica Logistica Logistica
Método OLS ML SACD SACR
N.obs. 151 151 151 151
G.L 133 133 132 132
R? adj. 0,80 -649 -659
Rmse 1,85 1,45 1,41 1,44
Moran resid. 0,21 0,13 0,69 0,54
Rho/Thau 0,72 0,34 0,50 0,70
Varidvel Coeficientes (desvios-padréo entre parénteses)
Populacao 0,16 0,24 0,10 0,21
(0,20) (0,38) (0,36) (0,37)
Produgéo agricola 0,68 0,38 0,39 0,50
(0,14) {0,28) (0,23) (0,21)
Pecudria 0,22 0,22 0,18 0,21
{0,10) (0,25) {0,17) {0,17)
Extragao de madeira -0,42 -0,17 -0,29 -0,36
(0,13) (0,28) (0,23) (0,24)
Rodovias pavimentadas 1,27 2,22 0,87 0,90
(1,57) {(4,88) (2,77) {2,85)
Rodovias
nao-pavimentadas 1,43 0,73 0,82 0,70
(0,49) (1,10 (0,73) (0,75)
(continua)
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Varidvel

Coeficiente (desvios-padrdo entre parénteses)

Rios
Dist.estadual
Dist.federal
Florestas densas
Florestas abertas
Savana

Tensao ecoldgica
Formagbes pioneiras
Campinarana
Area geogréfica
Dummy 1983

Dummy 1987

0,61
(1,32)
-0,27
(0,66)
0,29
(0,24)
7,35
(2,67)
7,95
(2,95)
6,37
(6,45)
7,18
(2,78)
3,95
@,71)
6,46
(3,06)
1,73
(0,14)
0,30
(1,14)
1,98
(1,35)

-4,20
(5,85)
-0,13
(1,89)
-1,03
(1,09)
3,14
(6,60)
4,73
(5,54)
2,16
(5,30)
3,84
(5,71)
1,11
(6,57)
2,77
(35.42)
-1,29
(0,41)
0,27
(2,71)
2,67
(4,67)

0,57
(0,17)
0,14
(0,91)
-0,17
(0,43)
4,78
(4,81)
4,99
(5,28)
3,77
(3,57)
4,39
(5,43)
2,85
(4,47)
4,51
(5,16)
1,03
(0,29)
-0,40
(2,30)
0,83
(2,55)

0,85
(1,84)
-0,40
(0,94)
-0,67
(0,45)
2,92
(4,93)
4,35
(5,39)
1,96
(3,65)
3,06
(5,52)
-0,09
(4,60)
2,32
(5,28)
1,21
(0,22)
-0,51
(2,37)
1,64
(2,59)

OBS.: Rho = autocorrelagéo espacial dos residucs; Thau = autocorrelagao espacial da variavel

dependente.
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mente diferente de zero, ao nivel de confianga de 95%. Com procedimentos de ML,
1o entanto, os coeficientes nao s3o significativamente diferentes de zero.

A autocorrelacio espacial dos residuos ¢ fraca, especialmente se comparada a
forte correlagio observada para a densidade do desflorestamento, que € a varidvel
dependente do modelo. Os coeficientes de Moran para os residuos de OLS ¢ ML
sdo 0,21 e 0,13, respectivamente, e 0,77 paraa densidade geogréfica do desfloresta-
mento. Assim, as estimativas de OLS tendem a ser viesadas ¢ ineficientes, As
estimagbes de mdxima verossimilhanga nio sao significativamente afetadas pelas
hip6teses de SACD ou SACR, exceto para os coeficientes das varidveis rios,
distdncia e rodovias.

Embora nao-significativos, os resultados dos coeficientes de populagio € extra-
¢io de madeira apresentaram sinais inesperados de acordo com a teoria. A elasti-
cidade esperadada populagio € negativa se terra e trabalho forem substitutos, como
é 0 caso na fungio de produgio Cobb-Douglas, e se a oferta de trabalho em
diferentes municipios apresentar uma resposta “normal” aos niveis de saldrio real.
Os coeficientes, no entanto, tendem a mostrar um viés de equacdo simultdnea, na
medida em que o desflorestamento, a populagio e as principais atividades econ6-
micas, como agricultura e pecudria, sd0 mutuamente interdependentes.

Além disso, como adverte Kazmer (1977, p. 432), “one should not be surprised
to find large wage differences from one district or village to another and apparent
disequilibrium in frontier labor markets — especially if onc must reside on one’s
land to retain ownership”. Em um contexto de abundancia de terras, altos saldrios
reais em dado municipio poderiam significar, simplesmente, possibilidades relati-
vamente ampliadas de estabelecer-se em uma propriedade independente ¢, portan-
to, uma oferta de trabalho reduzida. Por outro lado, baixos saldrios reais “may
indicate only that new settlers arrive to claim land faster than they can be absorbed
into employment” [Kazmer (1977, p. 432)].

Os argumentos acima mostram que o medelo € subidentificado e apontam a
necessidade de especificagdo mais cuidadosa da dindmica da oferta de trabalho ¢
da ocupagao de terras, 0 que, no entanto, s6 pode ser feito com uma combinagio
de séries temporais e cross-section, para as quais ndo hd dados neste momento. Por
enquanto, entio, a aceitagio dos resultados estd baseada na hipStese de que o
trabalho continuar4 a ser o fator inibidor para a expansdo da fronteira agricola da
Amaz0nia.

Contrariamente 2 teoria e a intuigdo, o coeficiente obtido para a extragio de
madeira foi negativo e, nas estimagbes OLS, significativamente diferente de zero.
A raiz do problema parece ser o uso de fluxos anuais de extragio de madeira para
medir o seu impacto acumulado no desflorestamento, 0 que gera problemas de
especificagio dindmica, j4 que fluxos de extragio de madeira sao, simultaneamente,
causa e efeito do desmatamento. Assim, esses fluxos tendem a ser volumosos em
regioes relativamente desocupadas, onde a fronteira agricola tem expansao répida.
A sugestdo para eliminar este viés negativo € utilizar dados de painel ¢ um sistema
de equagbes onde os fluxos de extragio de madeira sdo determinados simultanea-
mente a mudangas no desmatamento.
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Como a equagio (9) € uma logfstica, as elasticidades do desflorestamento €m
relacao as varidveis logarftmicas, como populagio, produgdo agricola, pecuiria,
¢extragio de madeira € drea geografica, sio definidas por:

Ej=(l-dy.a (18)

onde 4’ ¢ o valor do coeficiente da varidvel x em questdo. O valor das ¢lasticidades
decresce monotonicamente com a densidade de desflorestamento dos municipios,
partindo de A’ quando a densidade & igual a zero ¢ de zero quando a mesma alcanca
1. Assim, a elasticidade média para cada uma das varidveis acima depende de sua
distribui¢do conjunta com o desflorestamento.

Embora nio sejam significativamente diferentes, os valores dos coeficientes
Sugerem que, em dreas ndo-desmatadas, o efeito mais forte sobre o desflorestamen-
to € causado por atividades agricolas, seguidas por pecudria e densidade populacio-
nal. Isto corrobora os resultados de Reis e Margulis (1991), com a diferenca de que,
aqui, a produgio agricola ¢ medida pela produgio das colheitas ¢ nio pela drea de
colheita, como era feito anteriormente.

ATabela 6 relata os resultados paraa equacio (10), onde é determinada a parcela
do desflorestamento que ocorre em 4reas de floresta (incluindo florestas densas,
florestas abertas e tensio ecolégica), em oposigdo as dreas cobertas por outro tipo
dc vegetagao (savanas, formagoes piongiras e campinaranas). A mesma especifica-
¢30 da equagio (9) aplica-se neste Caso, exceto pela substituicdo, como varidvel
normalizante, da drea geogréfica por érea desflorestada.

A Tabela 7 reporta os resultados das estimacdes para as fungdes geratrizes da
distribuigao espacial, descritas pela equagdo (12). A especificagdo utilizada é exces.-
sivamente simples para explicar as varidncias nas taxas de crescimento da populagio
€ das atividades econ6micas, resultando, assim, em coeficientes de correlagio
cxtremamente baixos. No entanto, todas as atividades exibem erros-padrio peque-
nos para os coeficientes angulares, que quantificam a relagio entre sua densidade
geogrifica e a taxa de crescimento subseqiiente.

Os resultados mostram uma dispersao espacial das atividades econ6micas tipica
das dreas de fronteira, com taxas de crescimento mais baixas em sreas de atividade
econémica menos densa. De acordo com as estimativas de C,; obtidas pela combi-
nagao de autocorrelagio espacial do resfduo com equacgbes aparentemente nao-cor-
relacionadas (SACR+SURE), este padrio & mais forte paraa extragio de madeira,
seguida por agricultura e pecudria e, em menor grau, pela populagio. Este ¢ um
resultado relevante caso se considere que, em relacio a populagio, forgas centripe-
tas associadas 4 expansio da fronteira sio compensadas por fen6menos de aglome-
ragao, como a urbanizagio e a industrializagao.

Comparando-se os diferentes procedimentos de estimagéo, os valores de OLS
para o coeficiente angular sio significativamente mais baixos que o valor obtido
quando se assume autocorrelagio espacial nos residuos (SACR), especialmente
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TABELA 6

Estimativa da parcela de dreas desflorestadas nas florestas

N° da equag&o (10) (10)
Dependente Desmatamento na floresta Desmatamento na floresta
Especif, Logistica Logistica
Método oLs ML
N. obs, 70 151
D.F, 51 132
R2 adij. 0,89
Rmse 0,52 4,55
Rho -0,09 0,79
Moran -0,00 0,31
Dependente Coeficiente (erros-padrio entre parénteses)
Populagao rural -3,01 -0,05
{1,74) (2,51)
Populagao urbana 1,59 0,16
{0,96) (1,23)
Produgéo agricola 0,54 0,37
(0,88) (1,15)
Pecudria 1,84 -0,18
(0,61) (0,80)
Extragdo de madeira 0,89 -0,42
(0,81) (0,99)
Area desflorestada -4,08 0,30
(0,03) (2,26)
{continua)
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Dependente

Coeficiente (erros-padrao entre parénteses)

Rodovias
pavimentadas

Rodovias
nao-pavimentadas

Rios

Dist.estadual

Dist.federal

Floresta chuvosa

Floresta aberta

Savana

Tensao ecologica

Formagdes pioneiras

Campinarana

0,01
(0,02)

-0,003
(0,005)
-0,04
(0,01)
-0,009
(0,005)

0,016
(0,003)
9,72

(16,9)

6,87

(15,2)

15,7

(13.2)
-7,98

(13,9)

23,9

(22,8)
-1,43
(0,63)

0,001
(0,02)

-0,0002
{0,006)
-0,01
(0,02)
-0,005
(0,01)
-0,001
(0,005)
-0,45

(26,5)
4,06
(22,3)
-1,67
(19,2)
2,76
(20,3)
-1,01
(26,6)
11,3
(123)
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TABELA 7

Estimativas para as fungdes geratrizes de distribuigdo espacial da populagio,

producdo agricola, pecudria e extracao de madeira

Modelo OLS SURE SACD SACR SURE+SACR

Dependente: Crescimento da populagao, 1980/85

Cio 3,412 3,397 1,585 3,218 1,48
(0,264) (0,232) (0,292)  (0,207) (3,52)

C11 -0,722 -0,752 -0,420 -0,699 -0,625
(0,111) (0,100) (0,114)  (0,101) {0,16)

Rho/Thau 0,55 0,55 0,95

{0,059)  (0,059)

RPILM 0,123 015 2542 2524

Rmse 0,030 0,001 0,001

N.obs 293 326 336 336 326

Dependente: Crescimento da pecuéria, 1980/85

C20 8,245 8,498 7,583 8,427 11,3
{0,798) (0,714) (0,965)  (0,691) (2,29)

Ca1 -2,516 -2,341 -1,973 -2,444 ~4.47
(0,332) (0,282) (0,356)  (0,306) (0,45)

Rho/Thau 0,05 0,25 0,74

{0,083)  (0,076)

R%/LM 0,161 0,15 7162 7125

Rmse 0,100 0,013 0,012

N.obs 204 326 335 335 326

{continua)

Um modelo econométrico do desflorestamento da Amazonia

57



Modelo OLS SURE SACD SACR SURE+SACR

Dependente: Crescimento da produgao agricola, 1980/85

Cao 1,396 1,700 0,902 1,073 1,58
(0,655) (0,651) (0.627)  (0,606) (1,70)

Ca1 -3,462 -3,786 2532  -3,600 -4,46
(0,315) (0,307) (0,440)  {0,330) (0,47)

Rho/Thau 0,35 0,45 0,70

(0,077)  (0,066)

R%/LM 0,268 0,15 6819 6774

Rmse 0,106 0,099 0,097

N.obs 326 326 335 335 326

Dependente: Crescimento da extragao de madeira, 1982/87

Cao -4,325 4,467 4277 9,306 15,8
(2,963) (2,939) (2,900) (2727)  {19.2)

Cai 0,614 -0,557 2334  -5721 6,94
(0,988) (0,976) (1,072)  (0,982) (0,96)

Rho/Thau 0,70 0,75 0,94

(0,046)  (0,041)

R%/LM -0,002 015 9428  -9327

Rmse 0,295 0049 0,045

N.obs 326 326 328 328 326

OBS.: Rho e Thau referem-se, respectivamente, as autocorrelagdes espaciais dos residuos e
das variaveis dependentes, obtidas em estimagac ML
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quando € combinada com equagoes aparentemente nio-correlacionadas
(SURE+SACR). As diferengas sio especialmente significativas no caso do cresci-
mento da extragio de madeira, mas para o crescimento populacional ndo sio
significativas. Finalmente, note-se que SURE+SACR tornam os coeficientes an-
gulares da agricultura e da pecudria quase idénticos, sugerindo que s30 sujeitos aos
mesmos determinantes.

7 - Resultados das simulacies

A Tabela 8 apresenta as hipéteses, projecbes e simulagoes do desflorestamento da
Amazdnia brasileira e sua contribuicio para as emissoes de CO; no periodo
1990/2090. Embora seja dispens4vel, vale lembrar que as projecoes seculares devem
ser consideradas cum grano salis. Como afirmou Theil, “models are to be used, not
10 be believed”. Em todo caso, sdo certamente melhores do que as extrapolagdes
ingénuas usualmente realizadas.

As projegdes foram feitas usando-se as estimagdes de maxima verossimilhanca
da equago (9) e as estimagdes SACR+SURE para a equacio (13). O ano-base
para as projegoes foi 1990. O cendrio basico, apresentado na coluna A, supde uma
reducao secular na taxa de crescimento da populagio, que declina de uma média de
3,1% a.a. em 1980/90 para 2,1% no perfodo 1990/2025 e 1,1% em 2025/90. Em
termos per capita, supde-se o crescimento do PIB agricola (incluindo as colheitas,
a pecudria e a extragio de madeira) a uma taxa média de 3,0% a.a. em todos os
subperfodos. Estas altas taxas para o crescimento secular caracterizam um cendrio
econbmico otimista, que ¢ compardvel, de modo geral, ao cendrio E no IPCC
(1991).

O cendrio também supde que, em termos per capita, rodovias pavimentadas ¢
nao-pavimentadas crescem a taxas constantes de19e0,5%a.a., respectivamente,
0 que implica substitvi¢do gradual entre elas. Para fins comparativos, as rodovias
pavimentadas ¢ n3o-pavimentadas cresceram 4,7 € 3,5% a.a., respectivamente, na
primeira metade dos anos 80, énquanto a populagdo cresceu 3,5% a.a. durante toda
a década.

Finalmente, supde-se que o padrido de dispersdo espacial das atividades econd-
micas no préximo século seja igual Aquele observado para o perfodo de estimagio,
1980/85. Em outras palavras, os coeficientes angulares (Cy,) na equagio (13) foram
mantidos constantes nas projecoes. Note-se queas constantes (C,, ) foram ajustadas
para tornar as taxas de crescimento dos municipios compativeis com as taxas
agregadas supostas acima.

Da perspectiva do meio ambiente, os resultados das projegoes sao alarmantes,
embora ainda distantes dos cendrios catastréficos usualmente apresentados para a
Amazdnia. De acordo com as projegdes, aproximadamente 45% da drea geografica
da Amaz0nia brasileira serio desflorestados até o finai do préximo século. As
conseqiiéncias para o efeito-estufa consistirio na elevagdo das emissdes acumula-
das de di6xido de carbono para algo préximo a 21,7 bilhdes de toneladas, o que
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TABELA 8

Simulagdes para o desflorestamento da Amazébnia brasileira — 1990/2090

A B C D E F
Cenério Crescimento Pecudria Agricuitura Rodovias Coefi-
béisico acrescido de  acrescida  acrescida acrescidas cientes
1% de 1% del1% del% OLS
Hipdteses sobre taxas de crescimento médio anual para 1990/2090
Populagao 1,4 25 1,4 1,4 1,4 14
Agricuitura 29 4,0 29 40 29 2,9
Pecuéria 6,7 7,8 18 6,7 6,7 6,7
Extragac de
madeira 6,8 7.8 6,8 6,8 6,8 6,8
Rodovias
pavimentadas 33 44 33 33 4,4 33
Rodovias
nao-pavimentadas 2,0 3.1 2,0 2,0 31 2,0
Taxa de crescimento anual da area desflorestada
1990/2025 4.8 55 49 50 53 39
2025/90 03 0,6 03 0,3 0,6 0,4
1990/2090 19 23 19 1,9 2,2 16
Percentual de area geogréfica desflorestada
1980 73 7,3 7,3 73 7,3 7,1
2025 37,2 46,8 383 40,0 43,8 26,6
2090 459 67,6 476 50,0 62,8 345
Emissbes acumuladas de diéxido de carbono, em 10%
1990/2025 18,2 239 189 19,8 22,1 11,7
2025/90 3,5 87 4,0 38 8,0 58
1990/2090 21,7 32,6 229 23,6 30,1 17,4

FONTE: Estimativas dos autores.

OBS.: Projeaées realizadas com coeficientes estimados por méxima verossimilhangas,
assumindo SACR para a equagédo (9) @ SACR+SURE para equagao (12).
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significa, isoladamente, um acréscimo de 6,8% no nivel corrente de concentragio
na atmosfera. Supondo que, na auséncia de politicas drasticas, a concentragio de
di6xido de carbono na atmosfera crescerd aproximadamente 0,5 a 1,0% a.a., a
contribuigio acumulada da Amaz0nia estard em algum lugar entre 3,7 ¢ 2,6% das
emisses globais, respectivamente.

A maior parte do desflorestamento ocorre no perfodo 1990/2025, refletindo, por
um lado, as maiores taxas de crescimento Supostas para esse subpetiodo e, por
outro, o efeito de saturagiio no desflorestamento, implicito na forma funcional
logistica.

O trade-off entre crescimento e desflorestamento é grosseiramente estimado
pela comparagiio entre o cendrio bésico e o cendrio alternativo apresentado na
coluna B, onde as taxas seculares de crescimento da populagio, das atividades
econSmicas e das rodovias sdo acrescidas de 1%.

O acréscimo de 1% no crescimento do produto agropecudrio conduz a um
acréscimo de 0,4% na taxa média de crescimento do desflorestamento para o
periodo 1990/2090, adiciona 20% a parcela de dreas desflorestadas em 1990 e 11
bilhdes de toneladas as emissoes de CO,. O crescimento tem um impacto signifi-
cativo no desflorestamento, fazendo com que altas taxas de crescimento sejam
insustentdveis se nio houver mudangas nos usos da terra e¢/ou nas tecnologias.

As colunas C, D e E apresentam exercicios de dindmica comparativa, onde as
taxas seculares de crescimento da pecudria, da produgdo agricola e das rodovias sio
acrescidas de 1% em relago ao cendrio basico, caeteris paribus. Os exercicios
mostram que a expansio rodovidria &, marcadamente, o fator individual mais
importante para o desflorestamento, com uma elasticidade média préxima de 0,3.
Tanto a pecudria quanto a agricultura tém efeitos muito menores, com elasticidades
préximas de 0,1.

Por fim, a coluna F mostra que as projegOes realizadas com as estimagbes OLS
proporcionariam resultados bem mais moderados,

8 - Consideracées finais

O modelo e as simulagdes apresentadas neste artigo sdo instrumentos tteis paraa
avaliagio de custos e beneficios do desenvolvimento sustentado da AmazOnia
brasileira. Projeges confidveis, 10 entanto, requerem alguns aperfeigoamentos na
metodologia ¢ na base de dados. A guisa de conclusdo, apontamos 0s aspectos mais
criticos para extensdes de pesquisa e desenvolvimentos futuros.

. O aspecto mais perturbador talvez csteja nos vieses de equagdes simultdneas
introduzidos pelo fato de tanto o crescimento da populagio quanto o das atividades
econdmicas serem, a0 mesmo tempo, causas e efeitos do desflorestamento. Assim,
deveriam ser tratados como varidveis endégenas na forma reduzida do modelo.
Provavelmente, € esta a razio dos sinais errados obtidos para os coeficientes da
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populagdo e de extragdo de madeira, bem como da grande instabilidade dos valores
dos parimetros nas estimagoes.

A solugio proposta consiste em estimar modelos de efeitos fixo e aleatério,
baseados em dados de painel. Como os dados do censo em nivel municipal estdo
disponiveis a cada cinco anos desde 1970 € como 0 desflorestamento pode ser
aproximado pelos usos da terra definidos no censo, a malha rodovidria em nfvel
municipal ¢ a varidvel omitida crucial para a andlise de painel.

Outro aspecto que merece especificagao cuidadosa est4 nos determinantes de
longo prazo do progresso técnico na agricultura da Amaz6nia e suas relagbes com
as mudangas nas densidades geogréficas da populagio ¢ de outras atividades
econOmicas. A andlise de dados de painel €, novamente, 0 requisito crucial para
estimar os parimetros relacionados a eficiéncia e a0 progresso técnico. Ademais, a
andlise deve ser feita em niveis mais relevantes de agregagio, cOmo pecudria,
lavouras temporérias e permanentes, reflorestamento e terras devolutas.

Por fim, dois outros aspectos dindmicos precisam ser modelados. O primeiro
es14 nos determinantes do crescimento populacional, da migragdo ¢ da urbanizagio.
Neste caso, a sugestdo consiste em complementar a econometria com técnicas
demogr4ficas. O segundo aspecto refere-se 2 especificagiio das relagdes dindmicas
entre o destino dos estoques de carbono ¢ as mudangas no uso da terra.

Abstract

Based upon cross-section data at municipal level, this paper specifies, estimates, and simulates
an econometric model of Brazilian Amazon deforestation and its contribution to COz emissions.
The model consists of three blocks of equations: in the first, deforestation — distinguished by
vegetation types — is determined by major economic activities; in the second, the relationship
besween vegetation type and biomass content determines carbon dioxide emissions caused by
deforestation; finally, in the third, the growth rates of population and of major economic activities
are assumed fo depend only of their respective spatial densities, thus allowing projections and
simulations of the geographic distribution of economic activities, and their effects on deforesta-
tion and CO2 emissions.
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