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Resumo

O estado do Paré é responsavel pelas maiores taxas de desmatamento do Brasil. O objetivo
deste estudo é identificar os determinantes da atividade de desflorestamento neste estado
através da abordagem de econometria de dados em painel. Foram analisados dados
municipais no periodo de 2011-2016 e os resultados encontrados indicam que a extragdo
vegetal, a pecuaria e as mudancas no PIB per capita influenciaram positivamente para o
aumento do desmatamento no estado. Por outro lado, ndo foram encontradas evidéncias
indicando que a densidade populacional tenha impactado o desmatamento. Conclui-se,
portanto que grande parte do processo de desflorestamento do Para é guiado por decisdes
econdmicas realizadas por agentes que atuam diretamente na regido, o que constitui uma
estrutura de incentivos vantajosa no sentido de praticas que degradam o meio ambiente em
detrimento de acdes sustentaveis.
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Abstract

Pard is the Brazilian state responsible for highest deforestation rates. The objective of this
study is to identify the determinants of deforestation activity in this state by using panel data
econometric approach. Municipal data were analyzed in the period of 2011-2016 and the
results show that the vegetal extraction, livestock and GDP per capita changes positively
influenced the increase in deforestation in the state. On the other hand, no evidence was
found showing that the population density impacted forest depletion. Therefore, |1 conclude
that an important part of Para’s deforestation process is guided by economic decisions made
by agents who work directly in the region, constituting a helpful incentive structure for
practices that leads to environmental degradation rather than sustainable actions.

Keywords: Para, deforestation, panel data, R.

Introducéo

Conhecida por ser a maior floresta tropical do planeta, a Floresta Amazénica é dotada
de um vasto repositério de servicos ecoldgicos, que inclui a diversidade de recursos
vegetais, animais e minerais, auxiliando também no estoque de carbono, acdo que é
fundamental na mitigacédo dos efeitos dos Gases de Efeito Estufa (GEE). Todavia, a medida
que as florestas sdo queimadas ou retiradas, isto faz com que haja um desmonte dos
processos ecoldgicos historicamente construidos e, por consequéncia, o processo de

aguecimento global é intensificado.

1 Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Econdmicas da UERJ (PPGCE/UERJ),
fillipegds@gmail.com
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O estado do Para, localizado na regido Norte do Brasil, segundo maior em extensao
territorial do pais e que possui toda sua area coberta pelo bioma Amazbnico, apresenta
relevancia destacada no que tange a préatica de desmatamento. Isto pode ser ilustrado uma
vez que, segundo Imazon (2018), o referido estado detém o maior indice de desmatamento

da Amazdnia Legal.

Conhecer as causas do desmatamento de uma determinada regido pode ser benéfico
em diferentes aspectos. Através de tal conhecimento, é possivel estabelecer politicas
publicas mais eficientes, amenizar externalidades ambientais negativas e promover a

conscientizacéo da populagcdo de maneira mais clara.

A literatura que explora a investigagéo para causas de desmatamento no Brasil tem se
desenvolvido no periodo recente, entretanto, ainda se mostra incipiente em alguns aspectos.
Hargrave e Kis-Katos (2013) analisaram a questdo do desmatamento nos estados que
compdem a Amazodnia Legal através de dados municipais e encontraram evidéncias para
acreditar que o aumento do desflorestamento no periodo de 2002 até 2009 foi influenciado
por flutuacdes em precos agricolas e no preco da madeira, mas, por outro lado, o aumento
da fiscalizacéo, de certa forma, mitigou o avanco ainda maior nos desmatamentos. Oliveira
et al. (2011) estimaram uma Curva de Kuznets Ambiental (CKA) para verificar,
principalmente, a relagdo entre renda e desmatamentos na Amazonia Legal nos anos 2001-
2006 e encontraram resultados que apontam para uma perspectiva de reducdo do
desmatamento em niveis mais altos de renda, apds uma fase de crescimento econdmico
com degradacdo ambiental.? Mais recentemente, ao avaliar os impactos do comércio
internacional no desmatamento da Amazénia, Faria e Almeida (2016) identificaram que, a
medida que a abertura ao comércio na Amazdnia aumenta, o desmatamento também
aumenta e, adicionalmente, foi observado que a producdo de soja e gado de corte
impulsionam o desmatamento na regido, assim como os de direitos de propriedade também
tém um impacto significativo no desmatamento e, além disso, & medida o PIB per capita

aumenta, o desmatamento se expande, de acordo com os resultados obtidos pelo trabalho.

Por outro lado, esta literatura é limitada na avaliagdo de casos especificos dos estados
que compdem a regido da Amazbnia Legal, uma vez que os estudos normalmente sao
conduzidos utilizando dados municipais de todos os estados da regido amazbnica, sendo

assim, ndo tratando das especificidades de cada unidade da federacdo. Portanto, a proposta

2 Qliveira et al. (2011) destacam que seus resultados apontam para uma CKA em formato de

“N” invertido para a Amazonia Legal.
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deste trabalho € analisar especificamente os determinantes de desmatamentos no estado
do Pard, dando devido foco as suas particularidades. Para isto, foram utilizadas técnicas
economeétricas de dados em painel, foi considerado o periodo entre 2011-2016 e colhidos

dados em nivel municipal.

A opcéo por prosseguir esta andlise com o uso do R possui muitos beneficios.
Primeiramente, é possivel realizar as estima¢des aqui requeridas através do pacote plm,
desenvolvido por Croissant e Millo (2008). Segundo, os testes de especificacdo adicionais
do modelo também estdo presente em demais pacotes integrados no R. Terceiro, foram
explorados os recursos visuais e graficos com objetivo de ilustrar o desmatamento nos
municipios estado do Para. Por fim, o processo de limpeza nos dados, fundamental em
trabalhos com caréater empirico, também foi realizado em sua totalidade dentro do proprio
ambiente do R.

Objetivo

O objetivo deste artigo é analisar as causas de desmatamento no estado do Para, que
€ o principal estado no que tange o nivel de desflorestamento no Brasil, através da utilizacéo
de técnicas econométricas de dados em painel no R.

Material e Método

O presente estudo utilizou dados de 2011 até 2016 levando em consideragdo 139
municipios do Estado do Para. Por conta da restricdo de informac¢des para alguns
municipios em determinados anos da amostra, a estrutura de dados em painel aqui utilizada

se caracteriza por um painel ndo-balanceado com 804 observacées.® Foi considerada como

8 O estado do Para é composto no total por 144 municipios. Neste trabalho, ndo foram
considerados os municipios de Mojui dos Campos, Jacareanga, Santa Cruz do Arara, Tucuma e
Belém, por indisponibilidade de dados. Na secao de anexos foi compartilhado um link com a base de
dados aqui utilizada, onde é possivel obter informag6es mais completas. Ademais, um mapa do Para
destacando todos os municipios aqui abordados e a area desmatada se encontra no Anexo | (Figura
1).
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variavel dependente: a area desmatada em cada um dos municipios, disponibilizada a partir
de dados de satélites do projeto PRODES, de responsabilidade do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE). As varidveis independentes utilizadas foram: PIB per capita real, a qual foi
obtida da pesquisa PIB Municipal do IBGE e deflacionada a precos de 2016 pelo IGP-DI;
total de cabecas de gado bovino, provida também pelo IBGE através da Pesquisa da
Pecuaria Municipal (PPM); densidade demografica municipal; e extracdo vegetal de carvao
vegetal, lenha e tora da Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura - PEVS/IBGE.

InformacgBes mais completas sobre os dados utilizados séo disponibilizados na Tabela 1:

Table 1 — Base de dados.

Variavel Descrigao Notagao Unidade Fonte
Area Desmatada Area total desmatada por DES;; Km? PRODES
municipio
PIB per capita PIB per capita real por PPC;; R$ de IBGE e
municipio 2016 FGV
Extrativismo Vegetal Quantidade de carvao EXT;; Tonelada IBGE
vegetal, lenha e tora S
extraida.
Densidade Demografica Numero de habitantes por DEM;, Pessoas/ IBGE
Km? Km?
Gado Numero de cabecas de GAD;; Cabecas IBGE
gado bovino

A escolha por estas variaveis se deu através da literatura empirica que analisa causas
dos desmatamentos da Amazobnia, a qual j4 foi brevemente apresentada na introdugéo
(Oliveira et al. 2011; Faria e Almeida, 2016; Hargrave e Kis-Katos, 2013), do mesmo modo
também levou-se em consideracéo a literatura analitica que trata do desmatamento no Para
(Villela e Bueno, 2017; Margulis, 2004) e também da consideracdo de caracteristicas
especificas do territério paraense, onde as atividades de pecuaria e extrativismo vegetal
constituem importancia significativa para a economia da regido.

Utilizar dados em formato de painel, como aqui € utilizado, possui uma série de
beneficios quando comparada com estruturas de dados em séries de tempo ou secdes
transversais (cross-section). Primeiro, € possivel obter mais graus de liberdade quando

comparado com as outras duas estruturas de dados, e também existem vantagens em
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controlar o viés de variavel omitida, reduzindo multicolinearidade, consequentemente,
melhorando a estimacao dos parametros. (HSIAO, 2007)
Seguindo os objetivos deste artigo, a equacéo estimada possui a seguinte forma:
DES; = f(PPCy, EXTy, DEM;,, GAD;, v, 6,) (1)

onde todas as variaveis sdo convertidas em logaritmos naturais antes de iniciar a
investigacdo econométrica, v representa o intercepto e 6; denota os efeitos fixos de tempo.
Os municipios s@o denotados pelo subscrito i e t denota os anos analisados.

Transformando os dados em logaritmos naturais, a equagdo (1) pode ser
empiricamente denotada:

LnDES;;y = v+ BiLn PPC; + BoLnEXT;, + BiLn DEM;, + B,LnGADy + 6.+ & (2)

onde os parametros beta correspondem as elasticidades das variaveis explicativas ja
designadas anteriormente, ¢;; expressa o0 erro residual da regressdo e Ln indica que as
variaveis estdo em logaritmos naturais.

A regressdo foi estimada através do estimador de Minimos Quadrados Ordinérios
(MQO) Agrupados, mais comumente conhecido como Pooled OLS. Este estimador que
considera todos os coeficientes constantes ao longo do tempo e entre os individuos,
assumindo assim a forma de dados empilhados. Com intuito de verificar comportamentos
especificos nos erros residuais da regresséo, foram aplicados testes de correlagédo serial e
heterocedasticidade. Os resultados da regressdao, assim como dos testes adicionais
aplicados estéo disponiveis na préxima secao.

A secao seguinte se dedica aos resultados propostos no objetivo do trabalho. Primeiro,
seguiu-se com a aplicacdo de testes para verificar a presenga de correlacdo serial e
heterocedasticidade nos erros da regresséo de interesse. A importancia de tal verificacdo se
da como forma de certificar as propriedades de eficiéncia do estimador de MQO Agrupados.
Uma vez que os dados possuam correlacao serial e/ou heterocedasticidade, o estimador em
guestao deixa de ser eficiente. (MADDALA e LAHIRI, 1992)

Resultados e Discussdes

Os testes de correlacdo serial apresentado nos residuos da regresséo representada
pela equacdo (2) sdo apresentados na Tabela 2. Foram utilizados para tal finalidade a
versdo do teste de Durbin-Watson para dados em painel e também o teste de Breusch—

Godfrey, ambos incluidos no pacote plm do R.
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Tabela 2 — Testes de Correlagéo Serial.

Teste de Durbin- Teste de Breusch-
Watson Godfrey
0.538 430.28
(0.000)*** (0.000)***

Notas: Os valores apresentados representam as estatisticas dos testes de Durbin-Watson e
Breusch-Godfrey. P-valores sdo mostrados em parénteses. *** indica a rejeicdo da hipotese
nula da n&o existéncia de correlagdo serial ao nivel de significancia de 1%.

Conforme observado na Tabela 2, existem evidéncias para acreditar na presenca de
correlacdo serial nos erros da regressado de interesse, uma vez que ambos os testes
aplicados retornaram resultados que apontam para a rejeicao da hipotese nula de residuos

ndo correlacionados em série ao nivel de 1%.

Em seguida, para verificacdo da heterocedasticidade, foi aplicado o teste de Breusch-
Pagan, que pertence ao pacote Imtest do R. O resultado deste teste é apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Teste de Heterocedasticidade.

Teste de Breusch-
Pagan
25.898

(0.000)***

Notas: Os valores apresentados representam as estatisticas dos testes de Breusch-Pagan.
P-valores sdo mostrados em parénteses. *** indica a rejei¢cdo da hip6tese nula de
homocedasticidade ao nivel de significancia de 1%.

O resultado do teste de heterocedasticidade indica haver a presenca da mesma dada
a rejeicdo da hipotese nula de homocedasticidade dos residuos da regressédo ao nivel de

1% de significancia.

Uma vez que foi verificada a presenca de correlacéo serial e heterocedasticidade nos
erros da regressao, isto € um indicativo de que os resultados oriundos do estimador de

MQO Agrupado podem ser ineficientes. Portanto, para correcdo de tal limitacdo do
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estimador, serdo considerados erros-padrdo robustos com agrupamento no nivel do

individuo, no caso, dos municipios do estado do Para.

A Tabela 4 apresenta os resultados da regresséo representada pela Equacdo (2)
através do estimador de MQO Agrupado, considerando os erros-padrédo robustos devido a

ocorréncia de heterocedasticidade e correlagdo serial.

Tabela 4 — Resultados das estimativas.

Variavel Dependente:

DES
Constante - 1.206 *
(0.616)
PPC 0.247 ***
(0.054)
EXT 0.081 ***
(0.029)
DEM -0.061
(0.053)
GAD 0.412 ***
(0.029)
N 139
T 1-6
Efeitos de Tempo Sim
Observacbes 804
Teste F 574.05 ***
R? Ajustado 0.740

Notes: Os dados estdo em logaritmos naturais. Os erros-padrédo robustos sdo
mostrados em parenteses. ***, ** e * indicam nivel de significancia de de 1%, 5% e 10%,

respectivamente.

Baseado nos resultados apresentados, é possivel perceber que as modificac6es no
PIB per capita, na atividade de extracdo vegetal e no numero de cabecas de gado bovino

exerceram impactos significativos no desmatamento de Floresta Amazébnica do estado do
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Para no periodo coberto por este estudo. Por outro lado, ndo foram encontrados impactos

significativos acerca da densidade demografica.

Uma vez que a base de dados foi transformada em logaritmos naturais, os coeficientes
estimados podem ser lidos em termos de elasticidade. Portanto, espera-se que, por
exemplo, uma elevacdo de 1% na renda per capita dos municipios do Para resulte em
ampliacdo da area desmatada em 0,24%, ceteris paribus. O mesmo raciocinio pode ser
estendido para as variaveis de extracdo vegetal e gado bovino, ou seja, tudo mais
constante, uma ampliacdo de 1% nas mesmas acarreta uma elevagdo na magnitude de

0.08% e 0,41% em area desmatada, respectivamente.

Assim como esta especificado na equacgéo (2), foram inseridos na regresséo os efeitos
fixos de tempo. A importancia neste aspecto € que os efeitos fixos de tempo controlam a
influéncia de tendéncias temporais agregadas no periodo analisado. Além disto, o teste de
ajuste do modelo representado pelo R? ajustado indica que 74% das variagdes no
desmatamento dos municipios do Para no periodo de 2011 até 2016 podem ser explicados

pelas variaveis aqui utilizadas.

Os resultados aqui apresentados seguem, de certa forma, em consonéncia com
alguns trabalhos presentes na literatura do tema. Oliveira et al. (2011) também verificam a
importancia que a atividade pecuaria e de extracdo de vegetais* possui para o
desmatamento para a regido da Amazoénia Legal de modo mais geral e, assim como foi aqui
encontrado, houve uma relacdo negativa e nao-significativa em relagdo ao parametro de
densidade populacional. No trabalho de Faria e Almeida (2016), também foi utilizado o
estimador de MQO Agrupado e, da mesma forma, ha indicios indicando que as atividades
de extragdo e pecuéria foram importantes para o desmatamento recente da Amazbnia
Legal. Por outro lado, no mesmo trabalho foi encontrada uma relag@o negativa e significativa
em relacédo ao impacto do PIB per capita no desflorestamento. Por fim, Hargreave e Kis-
Katos (2013), ao utilizarem o mesmo estimador aqui abordado, também encontram uma
relacdo positiva e significativa em relagéo ao PIB per capita e o desflorestamento para 663

municipios da Amazodnia Legal brasileira.

4 No caso da extracdo de vegetais, no trabalho de Oliveira et al. (2011), é verificado maior
impacto desta no desmatamento quando aplicado o modelo sem correcdo para dependéncia

espacial.
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Conclusao

O objetivo deste estudo foi investigar o0s principais determinantes para o
desmatamento de Floresta Amazdnica do Pard com intuito de analisar as especificidades
deste estado. Para isto, foram utilizados dados em painel em nivel municipal para o periodo
entre 2011 e 2016 e foram exploradas as funcionalidades presentes em linguagem R para

atingir o objetivo aqui proposto.

Os resultados obtidos indicam que o recente aumento de areas desmatadas no Para
se deve, de certa forma, por conta da atividade pecuaria na regido, extrativismo e variacdes
no PIB per capita. Foi observado também ndo haver evidéncias para acreditar que a maior

densidade populacional no estado tenha afetado a regido desmatada.

Em termos de elasticidade, a atividade de pecuéria, representada pela proxy de
cabecas de gado bovino, se mostrou mais nociva para a ocorréncia de desmatamentos,
seguido pelo PIB per capita e, por ultimo, a atividade de extracdo dos vegetais aqui
abordados.

Tendo os resultados apresentados em vista, é possivel perceber que parte do
processo de desflorestamento pelo qual passa o Par4 € guiado por decisdes econémicas
realizadas por agentes que atuam diretamente na regido. Sendo assim, para reverter este
cenario, € necessario focar em politicas que modifiguem a estrutura de incentivos que os
agentes encontram ao comparar beneficios de praticas que degradam o meio ambiente e

acOes sustentaveis.
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Anexo | — Mapa do Para

Imagem 1- Desmatamento no estado do Para por municipio (em km?) no ano de 2016.
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Fonte: Elaboracgéo prépria a partir do shapefile do IBGE e dados de desmatamento do INPE.

Notas: os municipios ndo considerados neste trabalho por conta de indisponibilidade de dados tiveram seus valores referentes ao
desmatamento zerados, portanto, séo apresentados com a coloragdo branca no mapa.
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Anexo Il - Lista de Comandos R
library(plm)
library(xlsx)
library(Imtest)
#### Montagem da base de dados

# Baixar a base de dados
https://drive.google.com/open?id=1hvGaVZSh9ibRjZ1PeqlimaOYKKkjnrsmK

# Carregando os dados
dados <- read.xIsx2(file = choose.files(), header = T, sheetindex = 1)
igpdi <- read.xIsx2(file = choose.files(), header = T, sheetindex = 2)

# Passando os dados para classe numérica
dados[,"DES"] <- as.numeric(as.character(dados$DES))
dadosl[,"GAD"] <- as.numeric(as.character(dados$GAD))
dadosl[,"EXT"] <- as.numeric(as.character(dados$EXT))
dados[,"DEM"] <- as.numeric(as.character(dados$DEM))
dados[,"PIB"] <- as.numeric(as.character(dados$PIB))

igpdi[,"IGP.DI"] <- as.numeric(as.character(igpdi$IGP.DI))

# Pib real - Deflacionando pelo IGP-DI de 2016
dados$PPC = dados[,"PIB"T*(tail(igpdi[,"IGP.DI"],1)/igpdi[," IGP.DI")

# Transformando em logaritmo natural
dadosl,c(3:8)] <- log(dados[,c(3:8)])

# Colocando na estrutura de Dados em painel
panel_data <- pdata.frame(dados, index = c("Municipio”, "Ana"), drop.index = F, row.names
= TRUE)

#H## Resultados

equacao_2 <- plm(formula =
dados$DES~dados$PPC+dados$GAD+dados$DEM+dados$EXT, data = panel_data, model
= "pooling", effect = "time")

# Testes de Correlagéo Serial
pdwtest(x = equacao_2)
pbgtest(x = equacao_2)

# Teste de Heteroscedasticidade
bptest(equacao_2)

# Estimacdes com Erros-padréo robustos
coeftest(equacao_2, vcov = vcovHC(equacao_2, type="HC3", cluster = "group"))


https://drive.google.com/open?id=1hvGaVZSb9ibRjZ1Peq1ImaOYKkjnrsmK
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###H Elaboracdo do mapa

library(rgdal)
library(stringr)
library(abjutils)
library(dplyr)
library(classint)
library(RColorBrewer)

# Shapefile do IBGE para os municipios do Para
https://drive.google.com/open?id=1nRqUOX-cLSZKGeTIc924pnHssSd1TRg5

mapa<-readOGR("Local da pasta disponibilizada acima
descompactada","15MUE250GC_SIR")

# Alterando a codificagédo da base do arquivo .shp (shape):
mapa@data[,1]=str_conv(mapa@data[,1],encoding = "UTF8")

# Removendo acentos:
mapa@data[,1]=rm_accent(mapa@data[,1])

# Removendo os tracos "-" e "™ :
mapa@data[,1]=str_replace_all(mapa@data[,1], "[]", " ")
mapa@data[,1]=str_replace_all(mapa@data[,1], "[-]", " ")

# Removendo espagos em branco desnecssarios:
mapa@data[,1]=str_trim(mapa@data[,1])

# Alterando o cabecalho:
names(mapa@data)[1]="NOME"

# Baixando a base de dados de desmatamento no ano de 2016
https://drive.google.com/open?id=14BrnVuspfSi6jfbOYUASLUuilUh UcfE

dados_desm_2016 <- read.xIsx2(file = choose.files(), header = T, sheetindex = 1)
# Removendo os tracos "-" e " da base original:
dados_desm_2016$NOME-=str_replace_all(dados_desm_2016$NOME, "“[-]", " ")

# Removendo acentos:
dados_desm_2016$NOME=rm_accent(dados_desm_2016$NOME)

# Removendo espacos em branco desnecssarios:
dados_desm_2016$NOME=str_trim(dados_desm_2016$NOME)

# Organizando os dados em ordem alfabetica de acordo com o0 nome dos municipios:
mapa@data=mapa@data%>%
arrange(NOME)

mapa@data[,3]=dados_desm_2016%>%
arrange(NOME)%>%
select(Desmatamento)


https://drive.google.com/open?id=1nRqUQX-cLSZKGeTlc924pnHssSd1TRq5
https://drive.google.com/open?id=14BrnVuspfSi6jfb0YUA8LUuiIUh_UcfE

) ; )
IV SEMINARIO INTERNACIONAL DE ESTATISTICA COM R - J‘?

R & PYTHON E AS TENDENCIAS DE COLABORAGAO [ﬁ

NITEROI, 21 A 23 DE MAIO DE 2019

mapa$Desmatamento <- as.numeric(as.character(mapa$Desmatamento))

ampli_dados = max(mapa$Desmatamento) - min(mapa$Desmatamento)
k=7
ampli_classe = ampli_dados/k
intervalos2 = NULL
intervalos2[1] = 1
for(iin 2:k){
intervalos2[i] = intervalos2[i-1] + ampli_classe + 500

}

spplot(mapa,c('Desmatamento”),at=intervalos2,col.regions =brewer.pal(6, "Oranges"))



