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Resumo: O Brasil deve responder por cerca de 53% das exportacdes mundiais de soja até 2034, e boa parte
dessa lideranca apoiou-se na conversao de vegetagao nativa, pratica hoje penalizada pela regulagao europeia
antidesmatamento (EUDR) e por esquemas de certificagdo. Isso levanta uma questao de eficiéncia, € nao
apenas ambiental: desmatar para plantar mais compensa em rendimento? A evidéncia disponivel ¢ ambigua
e provém, em grande parte, de simulacdes biofisicas ou de recortes transversais, que nado acompanham o
mesmo territorio ao longo do tempo nem conectam o dano a pressdao do comércio. Este estudo avanga nesses
dois pontos ao medir quanto o desmatamento custa a produtividade da soja e ao verificar se a inser¢ao no
comércio internacional altera esse custo, a partir de um painel de 2.758 municipios entre 2010 e 2024. A
orientacdo exportadora ¢ imputada por um algoritmo que reancora a demanda externa ao municipio que de
fato produz, e nao aquele onde a exportagdo ¢ apenas registrada, o que corrige um viés recorrente das
estatisticas oficiais. O desmatamento reduz a produtividade na safra seguinte: cada 1% de area desmatada
diminui o rendimento em cerca de 0,034%, de modo que um municipio que dobra sua area suprimida perde
algo proximo de 3,4% de produtividade, perda que se acumula por pelo menos dois anos e caracteriza um
passivo edafoclimatico persistente. A orientacdo exportadora ndo altera esse quadro, pois o efeito do
desmatamento incide de modo semelhante sobre municipios exportadores e ndo exportadores. Diante de
um mercado internacional cada vez mais rigoroso, no qual as exigéncias ambientais se convertem em
barreira de acesso, a competitividade da soja brasileira dependera de ganhos de produtividade que nao
decorram da abertura de novas areas.
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terra.

How Much Does Deforestation Cost Soybean Productivity in Brazil?

Abstract: Brazil is set to supply about 53% of global soybean exports by 2034, and much of that lead has
relied on the conversion of native vegetation, a practice now penalized by the European anti-deforestation
regulation (EUDR) and by certification schemes. This raises a question of efficiency, not only an
environmental one: does clearing land to plant more pay off in yield? The available evidence is ambiguous
and comes largely from biophysical simulations or cross-sectional studies, which neither follow the same
territory over time nor link the damage to trade pressure. This study advances on both fronts by measuring
how much deforestation costs soybean productivity and by testing whether integration into international
trade alters that cost, using a panel of 2,758 municipalities between 2010 and 2024. Export orientation is
imputed through an algorithm that reanchors foreign demand to the municipality that actually produces,
rather than the one where the export is merely registered, correcting a recurring bias in official statistics.
Deforestation lowers next-season productivity: each 1% of deforested area reduces yield by about 0.034%,
so that a municipality doubling its cleared area loses close to 3.4% of productivity, a loss that accumulates
over at least two years and constitutes a persistent soil-climate liability. Export orientation does not change
this picture, as the effect of deforestation falls similarly on exporting and non-exporting municipalities. As
the international market grows stricter, with environmental requirements turning into barriers to access,
the competitiveness of Brazilian soybeans will depend on productivity gains that do not stem from opening
new land.
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1 Introducao

A cadeia global da soja movimentou cerca de US$ 155 bilhdes em producdo em 2023 e deve
alcancar aproximadamente US$ 278 bilhoes em 2031 (Voora et al., 2024), um crescimento que amplia o
peso desse complexo nas transacdes entre paises. Em 2024, mais de 40% da producdo mundial foi destinada
ao comércio internacional, propor¢do elevada frente a outras culturas agricolas, e as proje¢oes da OCDE e
da FAO (OECD & FAO, 2025) apontam que o Brasil podera responder por cerca de 53% das exportagdes
globais até 2034, concentrando em um Unico pais mais da metade do volume comercializado no mundo.
Essa lideranca combina ganhos de produtividade e maior pressao sobre o uso da terra (Chiacchio & Souza,
2024), a0 mesmo tempo em que exigéncias ambientais passaram a integrar as normas de acesso a mercados,
caso da regulagdo europeia sobre produtos associados ao desmatamento (Trevizan et al., 2025) e da difusao
de esquemas de certificacdo de producdo livre de desflorestamento (Barbosa et al., 2024). O pais que
abastecerd metade do mercado mundial de soja ¢ também aquele cujo modelo de expansdo estd sob
escrutinio ambiental, e sob esse problema que se questiona sobre a sustentabilidade produtiva da lavoura.

A alta demanda e os precos internacionais elevados estimulam a expansao da fronteira agricola,
com consequéncias sobre a area florestal (Quintam et al., 2023). Segundo a plataforma Trase (2024), a
cadeia da soja respondeu por 794 mil hectares de perda de cobertura florestal e conversado de terras no Brasil
entre 2017 e 2022, o que mostra a persisténcia do vinculo entre a produ¢do da commodity e o
desmatamento. Esse processo ¢ mais visivel no Cerrado, onde a expansao das lavouras acompanha o avango
da supressdao vegetal, sobretudo no Matopiba (Maranhdo, Tocantins, Piaui ¢ Bahia), regido em que os
municipios com as maiores areas desmatadas (Sdo Desidério e Barreiras, na Bahia, e Balsas, no Maranhao)
sdo, também, os maiores produtores do grao (Sauer, 2024).

A séries oficiais mostram a escala dessa transformagao: a 4rea destinada a producdo de soja saltou
de 10 milhdes de hectares em 1988 para 46 milhdes em 2024, avanco de 360% no periodo (IBGE, 2025).
Esse crescimento apoiou-se na alteragdo da cobertura do solo, ja que, entre 1985 e 2024, o Brasil acumulou
perda de cerca de 111 milhdes de hectares de vegetagdo nativa (MapBiomas, 2025). A coexisténcia espacial
entre a expansdo da area plantada e a supressdo vegetal remete ao questionamento sobre a sustentabilidade
de um modelo de crescimento que pode corroer a base biofisica da qual a propria lavoura depende, com
efeitos sobre a produtividade.

A magnitude econdmica desse efeito ja foi dimensionada pela literatura, Flach et al. (2021) calculam
que a receita de soja perdida com o aumento do calor extremo, decorrente da perda de vegetacdo nativa
acumulada entre 1985 ¢ 2012, alcangou US$ 99 por hectare a pregos de 2005. O valor refere-se a safra
2012-2013 e corresponde a média ponderada para a Amazdnia e o Cerrado. Bentley-McKune (2025)
converge com esse resultado ao examinar 840 municipios do Cerrado entre 2013 e 2023 e constatar que a
conversao de vegeta¢do nativa para a producdo de soja reduziu a produtividade regional em magnitude
superior aos ganhos obtidos com a expansao da area plantada. Na auséncia de desmatamento para a soja no
Cerrado desde 2008, o autor estima que a regido teria produzido um volume adicional de US$ 9,4 bilhoes
do grdo entre 2013 e 2023, quase 8% da producdo total do periodo.

A diregao desse efeito, contudo, ndo ¢ consensual, Pereira et al. (2025) estimaram uma fungao de
produgdo para a Amazonia Legal com foco na agricultura familiar e encontraram elasticidades positivas,
que associam aumentos no desmatamento a ganhos de produtividade de cerca de 2,8% em 2006 e de 2,9%
em 2017. Esse resultado precisa ser examinado com cautela, porque a estrutura dos dados, um corte
transversal do censo agropecudrio realizado a cada dez anos, ndo permite controlar efeitos fixos nem
capturar o horizonte de longo prazo, apenas variagdes transversais de curto prazo, de modo que o efeito ¢
mais correlacional do que causal. Grande parte das estimativas disponiveis apoia-se em simulagao biofisica
ou em recortes regionais de poucas safras, € o estudo econométrico mais proximo em desenho toma o
desmatamento como varidvel a ser explicada, e ndo a produtividade, o que deixa em aberto o efeito sobre
o rendimento observado quando se acompanha o mesmo municipio ao longo de uma série anual longa. A
divergéncia entre o dano estimado no Cerrado e o ganho transversal na Amazonia Legal ndo permite
determinar o sinal nem a magnitude do efeito quando se acompanha o mesmo municipio ao longo do tempo,
0 que uma estrutura de painel estd em condic¢des de resolver.



Diante desse quadro e da relevancia econdmica do setor, este estudo responde a duas perguntas: em
que medida o desmatamento afeta a produtividade da soja no Brasil, e qual o papel do comércio
internacional nessa dinamica. A soja € o produto agricola mais produzido e exportado pelo pais € um dos
principais vetores da mudanca no uso do solo, ao passo que o desmatamento sistémico gera efeitos
ambientais de longo prazo, entre eles a alteragdo do microclima, a degradacao do solo e o aumento das
emissoes, que podem comprometer a propria lavoura. As duas perguntas, portanto, tratam do mesmo
problema por angulos complementares, o do dano biofisico e o da for¢a econdmica que o alimenta.

Para respondé-las, emprega-se um painel municipal construido a partir da Pesquisa Agricola
Municipal (PAM) e do MapBiomas. A base torna explicita a relacdo entre a produtividade das lavouras de
soja e o desmatamento, e permite investigar os canais pelos quais esses efeitos operam. A contribui¢ao do
estudo estd em relacionar essas duas dimensdes sob a hipotese de que a demanda externa condiciona a
relacdo entre desmatamento e produtividade. A exportagcdo pode agravar o dano, ao recompensar a abertura
de novas areas e tornar os municipios mais dependentes da soja também mais expostos as externalidades
da supressao vegetal. Entretanto, pode também atenua-lo, se a inser¢do no mercado externo estimular a
adogao de tecnologias que elevam a produtividade sem expandir a fronteira. Qual das duas forgas prevalece
¢ uma questdo empirica que este estudo investiga com uma medida de exposi¢do ao comércio que corrige
um viés de localizacdo até entdo incontornavel.

A construgdo dessa medida esbarra em um problema conhecido das bases oficiais: as estatisticas do
Comex Stat registram a exportagdo no municipio onde a operacdo ¢ declarada (despacho aduaneiro), e ndo
onde a produgdo destinada ao mercado externo realmente ocorreu. Esse registro desloca a pressdo da
demanda internacional dos municipios de fronteira, nos quais a supressdo vegetal acontece, para os polos
logisticos e portudrios que apenas intermediam a saida do grdo. Para corrigi-lo, aplica-se o algoritmo de
imputacao de exportagdes municipais de Leal e Martins (2025), que redistribui as exportacdes estaduais
entre os municipios produtores com base na contiguidade geografica e na relevancia do emprego setorial.
Assim, o estudo reancora a exposicao comercial ao territorio que produz, condi¢do para identificar os
determinantes locais do desmatamento associado a expansdo agricola.

Testa-se, primeiro, a hipotese de que o desmatamento, embora permita a expansao da area plantada
no curto prazo, gera efeitos ambientais que reduzem a produtividade da soja nos anos seguintes (HO). A
partir dai, investiga-se se esse efeito ¢ homogéneo entre os municipios ou se varia com o grau de inser¢ao
no mercado externo, o que abre duas possibilidades concorrentes. A orientagdo exportadora pode atenuar
os danos do desmatamento, ao induzir a adog¢do de tecnologias que elevam a produtividade sem expansao
de 4rea (H1), ou pode amplifica-los, ao tornar os municipios mais dependentes da sojicultura também mais
expostos as externalidades biofisicas da supressao vegetal (H2). O estudo discrimina entre as duas por meio
de um termo de interag@o entre o desmatamento e a produgdo destinada ao mercado externo.

As respostas a essas perguntas sdo relevantes para a alocacdo de recursos escassos de politica
agricola e ambiental. Caso o desmatamento reduza a produtividade da safra seguinte, a expansao da
fronteira agricola implica ampliar a area cultivada em detrimento do rendimento futuro, de modo que o
investimento em intensifica¢do, que eleva a producao sem incorporar novas terras, transcende a dimensao
ambiental e configura-se como questdo de eficiéncia produtiva. Determinar se a orienta¢do exportadora
atenua ou agrava esse passivo permite avaliar se os municipios que abastecem o mercado externo,
responsaveis por parcela expressiva da expansao recente, demandam estimulo tecnoldgico ou medidas de
conten¢do. Os resultados possuem implicacdes distintas: para o produtor, mostram se a conversao de
vegetagao nativa constitui um ativo ou um passivo de realiza¢do futura; para o formulador de politica,
quantificam em que medida a meta de redugcdo de emissdes associadas ao uso da terra, assumida na
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) mais recente (Brasil, 2024), pode ser atingida por ganhos
de produtividade, e ndo por restricao de area; para o setor exportador, antecipam o custo de competir em
mercados que passaram a penalizar o desmatamento. Postergar essa mensuracdo equivale a prosseguir com
a expansao da fronteira sem conhecer o custo produtivo que lhe € inerente, em um momento no qual a
regulagio europeia e os esquemas de certificagio ja o convertem em barreira comercial. E a convergéncia
entre o dano local e a pressao internacional que confere urgéncia, € ndo apenas pertinéncia, a questao.

O estudo estrutura-se em cinco segodes, incluindo esta introdug@o. A se¢do 2 apresenta o referencial
tedrico e discute a literatura sobre os impactos das alteracdes ambientais na produtividade das commodities



agricolas e o papel do comércio internacional. A secdo 3 detalha a base de dados e a estratégia
metodoldgica. A secdo 4 expde os resultados econométricos, com discussdo; e a secdo 5 sintetiza as
consideragdes finais.

2 Revisao de Literatura
2.1 Problemas ambientais causados pelo desmatamento que afetam a produtividade da soja

A CONAB (2025) define a produtividade da soja como o rendimento médio por area colhida,
expresso em quilogramas por hectare (kg/ha). Esse rendimento ¢ determinado pela genética da planta, que
estabelece o potencial produtivo, e pelas praticas de manejo, que reduzem perdas e ampliam o
aproveitamento das condi¢des naturais, entre elas o controle de pragas e doengas, o manejo da fertilidade
do solo e a reducao das perdas na colheita. A esses fatores soma-se o ambiente biofisico, que responde por
cerca de 80% da variacdo da produtividade e reune disponibilidade hidrica, temperatura do ar, radiacao
solar e caracteristicas do solo (Campagnaro et al., 2025).

A OCDE e a FAO (OECD & FAO, 2023) definem desmatamento como a conversao permanente de
areas florestais para outros usos da terra, em geral associados a agricultura, a pecuaria ou a infraestrutura.
Convém distinguir o desmatamento bruto, que corresponde a perda total de cobertura florestal em
determinado periodo, do desmatamento liquido, que representa o saldo entre a area desmatada ¢ a area
regenerada ou reflorestada. A conversdo de uso do solo, conceito central adotado neste estudo, refere-se a
alteracdo definitiva da categoria florestal para outro uso, com remoc¢do completa da vegetagdo,
caracteristica da abertura de novas areas agricolas e pecudrias. A degradacao florestal, por sua vez, denota
a perda de qualidade ecologica da floresta sem que a area deixe de ser assim classificada, e ocorre por
exploragdo seletiva, incéndios frequentes e fragmentagdo (OECD & FAO, 2023).

Nas regides agricolas brasileiras, o desmatamento segue padrdes estruturados de ocupagdo e
expansao que variam conforme o bioma e o estagio da fronteira agricola. Dos Santos et al. (2023) apontam
que a agropecudria ¢ a causa da expansao dessa fronteira na Amazonia e que a perda florestal se concentra
em imodveis privados, assentamentos e florestas publicas ndo destinadas. Os mesmos autores observam que
o ritmo do desmatamento se acelerou a partir de 2019, quando a média anual de devastacao saltou de 1.241
km? entre 2015 e 2018 para 2.596 km? por ano a partir de 2019, aumento de cerca de 109% em relacao ao
periodo imediatamente anterior.

As alteracdes ambientais induzidas pelo desmatamento atuam sobre a produtividade da soja por
quatro canais que se reforcam: o hidrico, que combina a queda na evapotranspiracao, a reducdo da umidade
do ar e a alteracdo do ciclo de chuvas; o térmico, que reine o aquecimento regional e a maior frequéncia
de ondas de calor; o edéfico, ligado a perda de fertilidade do solo; e o bidtico, associado a incidéncia de
pragas e doencas. A discussdo a seguir percorre cada um desses canais e a magnitude estimada de seus
efeitos.

Santos et al. (2023) definem evapotranspiracdo como a transferéncia de dgua para a atmosfera pela
evaporagdo do solo e da vegetacdo imida e pela transpira¢do das plantas. Wang et al. (2021) mostram que
a supressao florestal altera essa variavel e que a magnitude da resposta depende de como os modelos
climaticos representam a cobertura do solo em escala de sub-grade, ja que esquemas que ignoram a frag@o
de floresta dentro de cada célula tendem a subestimar a queda da evapotranspiragao apds o desmatamento.
Esse recuo tem consequéncias produtivas, e Pereira et al. (2024), ao combinarem modelagem
agrometeorologica com aprendizado de maquina para 47 municipios do oeste do Parand no periodo de
setembro a janeiro entre 2008 e 2022, verificaram que a evapotranspiragdo afeta negativamente os
rendimentos da soja. O encolhimento da evapotranspiracao propaga-se pelo regime de chuvas, e de Souza
Batista et al. (2023) estimam que as alteragdes de precipitagdo induzidas pelo desmatamento reduzem os
rendimentos de soja e milho no Brasil, resultado convergente com Leite-Filho et al. (2021), que associam
a perda de floresta na Amazdnia a queda de chuva e da receita agricola.

Machado et al. (2023) avaliaram os efeitos do desmatamento sobre varidveis micrometeoroldgicas
na transi¢do Cerrado-Amazonia, em Mato Grosso, e observaram que a perda de cobertura florestal altera a
magnitude e a sazonalidade da umidade relativa do ar, com médias de 89,4% em 2012 e 89,1% em 2013



nas areas florestadas, contra 84,1% e 83,1% nas areas desmatadas nos mesmos anos. Cruz et al. (2025)
chegaram a resultado convergente ao analisar dados meteorologicos de queimadas e desmatamento em
Belém entre 2015 e 2024. Essas variagdes t€ém consequéncias mensuraveis para a soja, ¢ Ting et al. (2023),
ao aplicarem regressao multipla a dados de condado para milho e soja nos Estados Unidos entre 1979 e
2019, mostraram que o efeito do calor extremo sobre o rendimento depende da umidade que o acompanha,
j& que os extremos de calor seco reduzem a produtividade da soja em cerca de 0,5 bushel/acre a cada dia
adicional de exposicao, perda que se acumula em torno de 10% na exposicao sazonal média, ao passo que
os extremos de calor imido, com temperaturas igualmente altas, ndo geram queda equivalente. Gongalves
et al. (2024), com dados de 389 safras no Rio Grande do Sul, Parana e Mato Grosso do Sul entre 2003 ¢
2022, trabalharam com o déficit de pressdao de vapor, que combina temperatura média e umidade relativa,
e obtiveram resultado estatisticamente significativo, com valores baixos do indice associados a
produtividades altas e valores altos a rendimentos menores. As duas analises empregam métricas distintas
mas convergem para 0 mesmo mecanismo, o estresse hidrico ligado a demanda atmosférica por agua, e
diferem no foco, dado que Gongalves et al. (2024) tratam da aridez atmosférica ao longo da safra enquanto
Ting et al. (2023) isolam o contraste entre calor seco e calor umido.

Butt et al. (2023) combinaram sensoriamento remoto com aprendizado de maquina para quantificar
0 aquecimento regional causado pelo desmatamento na Amazonia entre 2001 e 2020, e mostraram que a
perda de floresta aquece a superficie a até 100 km de distancia, com o aquecimento ndo local ampliando
em mais de quatro vezes o efeito local, de 0,16 °C a 0,71 °C a cada 10 pontos percentuais de floresta
perdida. Os efeitos das elevagdes de temperatura sobre a soja estdo documentados, ¢ Souza e Smiderle
(2024) situam a faixa térmica da germinacdo entre 25 e 30 °C e a da nodulagdo entre 27 e 32 °C, com
temperaturas acima desses limites comprometendo o desenvolvimento da planta. Em experimentos
controlados conduzidos entre 2020 e 2021 na Esta¢do Experimental de Changping, em Pequim, com trés
variedades de soja e coleta de dados de rendimento, composi¢do de sementes, acimulo de matéria seca e
transcri¢do de genes, Yang et al. (2023) submeteram as plantas a temperatura noturna alta durante o
enchimento de graos e observaram quedas de produtividade que chegaram a 33,69% em 2020 e a 45,45%
em 2021 entre as variedades.

Costa et al. (2022) identificaram que a mudanca climatica e o desmatamento tornam as ondas de
calor na Amazodnia mais frequentes, longas e intensas, resultado reforcado por Silva et al. (2022), que
registraram tendéncia linear de aumento no nimero de ocorréncias ao longo de 30 anos (1991-2020) e
atribuiram esse comportamento ao uso inadequado do solo e ao desmatamento. Os impactos sobre a soja
sao diretos, e Junges et al. (2022), ao avaliarem a onda de calor de janeiro de 2022 no Rio Grande do Sul,
associada a estiagem, registraram reducdo de produtividade de 56,2%, atribuida a danos a floragdo, as
vagens € ao tombamento das plantas.

Xu et al. (2022), usando dados da Bacia Amazodnica entre 1951 e 2000 e metodologia que isola o
efeito do desmatamento das mudancas climaticas, observaram que a supressao florestal estd desencadeando
uma transi¢@o de dificil reversdo no ciclo hidrolégico. Hou et al. (2023), a partir de 311 bacias hidrograficas
analisadas com regressdo linear multipla e aprendizado de maquina, estimaram sensibilidade média de
0,91% de mudancga na vazao anual para cada 1% de area desmatada, valor inferior a sensibilidade associada
ao florestamento (1,24%), o que indica que as respostas hidrolégicas ndo sdo simétricas. Batista et al.
(2023), combinando modelagem por inteligéncia artificial da precipitagdo com modelo de crescimento de
culturas para Mato Grosso, Goids, Maranhao, Piaui e Tocantins entre 2011 e 2020, estimaram que o0s
rendimentos de soja teriam sido 6,6% maiores ao ano na ultima década caso os padrdes de precipitagdo nao
tivessem sido alterados pelo desmatamento ocorrido desde 1982, com dados simulados sob a cobertura
florestal desse periodo nos biomas Amazonia, Cerrado e Caatinga.

Quanto a fertilidade do solo, dos Santos Lopes et al. (2023) demonstraram que o desmatamento e
as queimadas degradam a microbiota e alteram as condi¢des abioticas e quimicas do solo, comprometendo
os processos bioldgicos que sustentam a ciclagem de nutrientes. Pereira et al. (2025), ao discutirem a
agricultura familiar na Amazonia Legal, apontam uma dinamica distinta no curto prazo, em que o sistema
de corte e queima incorpora a biomassa ao solo como fonte de nutrientes e gera ganho inicial de fertilidade,
o que explica por que o desmatamento pode ser percebido como fator positivo para a produtividade no
periodo imediato apos a conversdo. Esse ganho ¢ transitério, porém, dado que os nutrientes liberados pela



queima nao se repoem e a fertilidade declina nos anos seguintes, o que recoloca o efeito de longo prazo
como negativo (dos Santos Lopes et al., 2023).

Leite Filho (2022) identifica que o desmatamento eleva a suscetibilidade da soja a pragas e doencgas
por dois mecanismos, ja que a remogdo da vegetagdo nativa elimina o habitat de inimigos naturais dos
insetos-praga e reduz o controle bioldgico disponivel, ao passo que a elevagao das temperaturas nas areas
desmatadas intensifica a atividade metabolica e alimentar desses insetos. Wochner (2025) estima que os
ataques podem causar perdas de até 70% na produgdo agricola em climas tropicais, ante uma média global
de 18% a 25%, com perdas especificas a soja de até 20%.

2.2 Orientacdo exportadora de soja dos municipios brasileiros, desmatamento e a interagdo com a
produtividade

O relatério da OCDE e da FAO (OECD & FAO, 2025) projeta que o comércio global de soja se
manterd em patamar elevado até 2034, com mais de 40% da produ¢do mundial comercializada
internacionalmente e Estados Unidos e Brasil no comando das exportagdes, com o Brasil respondendo por
53% do total mundial do grdo. Essa posi¢do vincula o desempenho das lavouras locais as oscilagdes da
demanda internacional e, a0 mesmo tempo, expde a produgdo brasileira ao aumento da rigidez das normas
de comércio e as exigéncias ambientais de conformidade, uma vez que parte da expansdo produtiva esta
associada ao desmatamento.

Mello e Rosa (2025), com dados de 2001 a 2023, documentaram relagdo direta entre demanda
externa, valorizagdo do prego e expansao da fronteira agricola, ao mostrar que o crescimento da area colhida
acompanhou a valoriza¢do do grao no mercado internacional e que, mesmo em anos de menor producao
por razdes climdticas, a demanda global elevada sustentou os precos, garantiu retorno financeiro e
estimulou o aumento da produgdo por melhoramentos genéticos e ampliagdo da area cultivada. Abreu
Aratjo et al. (2023) identificaram correlagdo entre produgdo de soja e altas taxas de supressao vegetal na
Amazodnia Oriental, ao verificar que os municipios lideres de produg@o na microrregido, como Paragominas,
Ulianépolis, Dom Eliseu e Rondon do Pard, sdo os mesmos que registraram os maiores incrementos de
desmatamento.

As exportacdes de soja também provocam mudanga indireta no uso da terra, por duas rotas que
deslocam a pressao ambiental para longe da lavoura que se expandiu. Na primeira, a soja avanca sobre
areas ja desmatadas ocupadas por pastagens em regides como o Centro-Oeste e o Sul, e a pecuaria deslocada
migra para a fronteira agricola (Freitas Junior, 2023). Na segunda, a expansao se da pelo adensamento com
uma segunda safra, em que a soja partilha a drea com o milho ou o trigo, e o cultivo deslocado busca novas
terras, dinamica que responde por parte relevante do crescimento da area de soja na América Latina (OECD
& FAOQO, 2025). Em ambos os casos, o efeito sobre o desmatamento aparece em outro cultivo, em outro
municipio ou em outro bioma, o que exige analisar a expansdo da soja pela interagdao entre biomas, € nao
de forma isolada. Rocha et al. (2022) reforcam essa leitura ao mostrar que o avango no Matopiba e no Mato
Grosso se concentra nas zonas de transi¢do, onde a pressao sobre o Cerrado empurra a fronteira para dentro
da Amazonia, o que justifica investigar os canais pelos quais esses efeitos operam localmente e analisar a
relagcdo entre desmatamento, produtividade e influéncia da vizinhanga espacial.

Em paralelo a pressdo econdmica, a incorporagao de exigéncias ambientais nas normas de acesso a
mercados redefine a dindmica competitiva da soja brasileira. O Regulamento Europeu sobre Desmatamento
(EUDR) e esquemas de certificacio como o da Round Table on Responsible Soy Association (RTRS)
funcionam como exigéncias nao tarifarias que pressionam produtores a se adequarem a padrdes de
sustentabilidade mais rigorosos, em linha com as metas das NDC do Brasil para reducdo de emissdes
associadas ao uso da terra. Nesse cendrio, municipios com maior orientacdo exportadora podem ser
compelidos a adotar tecnologias que elevem a produtividade sem expansao da area plantada, condigdo para
permanecer em mercados que penalizam a supressao de vegetacdo nativa (Leite-Filho et al., 2021).

A analise da influéncia do mercado internacional sobre os municipios brasileiros esbarra, contudo,
em uma limitagdo das bases oficiais, pois as informacdes de exportacdo do Comex Stat referem-se ao local
de registro da transagdo, e ndo ao municipio onde a producdo foi efetivamente realizada. Essa localizacao
burocratica das operacdes pode ocultar a pressao exercida pela demanda internacional sobre as areas de



fronteira onde a supressao vegetal de fato ocorre, o que torna necessario o uso de métricas que reflitam a
estrutura produtiva municipal. Para contornar esse problema, Leal e Martins (2025) propuseram um
algoritmo de imputacdo das exportagdes subnacionais que combina uma matriz de pesos espaciais com
dados do mercado de trabalho formal (RAIS), redistribuindo as exportagdes estaduais entre os municipios
produtores com base na contiguidade geografica e na relevancia produtiva local medida pelo emprego
setorial. Ao privilegiar a estrutura produtiva municipal em detrimento da localizagdo burocratica das
operagoes, a metodologia constréi medidas de exposi¢ao a demanda internacional mais fiéis a dinamica de
producdo e fornece a base para verificar se a orientagdo exportadora intensifica os impactos do
desmatamento sobre a produtividade agricola no longo prazo.

A integracdo ao mercado internacional atua como indutora de ganhos de eficiéncia na agricultura, dado
que a queda estrutural nos pregos reais das commodities exige que os produtores aumentem a
produtividade para se manterem competitivos (OECD & FAOQ, 2025). Alcangar essa eficiéncia requer o
aproveitamento maximo do potencial genético das cultivares aliado a técnicas de manejo que reduzam os
fatores limitantes impostos pelo ambiente de produgdo (Campagnaro et al., 2025), como ilustra a rapida
adogao de soja geneticamente modificada em areas com elevada aptidao para o cultivo de exportagao
(Bustos et al., 2016). Essa relacdo encerra uma dualidade, porém, porque a inser¢ao no mercado externo
promove avango tecnoldgico e transformagao estrutural, mas também pode intensificar as pressdes
econdmicas sobre o uso da terra e o desmatamento (Carreira et al., 2024), o que coloca a questio de saber
se a orientagdo exportadora atua como catalisador de eficiéncia técnica ou como agravante dos efeitos
adversos da supressao vegetal sobre a produtividade no longo prazo.

O rendimento da soja brasileira resulta, portanto, de um conflito entre o progresso técnico e a
integridade dos servigos ecossistémicos, dado que a inser¢ao no mercado internacional fomenta a adog¢ao
de tecnologias e ganhos de eficiéncia, ao passo que a expansdo da fronteira agricola gera externalidades
climaticas que podem comprometer a viabilidade das lavouras no longo prazo. O sentido liquido dessa
relacdo permanece em aberto, uma vez que a orientacdo exportadora tanto pode atenuar quanto agravar os
efeitos do desmatamento sobre a produtividade, e ¢ essa indefinicdo que o presente trabalho busca
esclarecer.

3 Metodologia
3.1 Base de dados e variaveis

O estudo utiliza um painel municipal com cobertura de 2010 a 2024, construido a partir de quatro
fontes. Os dados de area colhida e rendimento médio da soja (kg/ha) provém da PAM (IBGE); as séries
anuais de cobertura e uso do solo, que permitem mensurar a vegetacao nativa suprimida em cada municipio,
provém do MapBiomas; as estatisticas de comércio exterior foram extraidas do Comex Stat; e os registros
de emprego formal setorial, necessarios ao algoritmo de imputacdo de exportagdes municipais, provém da
RAIS. A amostra restringe-se aos municipios com registro efetivo de plantio de soja e dados validos para
o célculo da orientacdo exportadora, e excluem-se observagdes com rendimento nulo, faltante ou superior
a 10.000 kg/ha, de modo a eliminar distor¢des provocadas por valores atipicos, a exemplo do registro
observado em Agua Limpa (GO) em 2013.

A variavel dependente ¢ o rendimento médio da soja em kg/ha, transformado em logaritmo natural.
Essa transformag¢ao acomoda possiveis ndo linearidades na distribuicao dos dados e permite interpretar os
coeficientes como elasticidades, de modo que os resultados expressem variagdes percentuais na
produtividade em resposta a variagdes percentuais nas variaveis explicativas.

O regressor principal ¢ o desmatamento municipal em hectares (MapBiomas), também
transformado em logaritmo natural pela funcdo log(1 + x) para acomodar zeros. Adota-se a defasagem
de um ano (t — 1) por trés razdes que se reforcam. No calendario agricola, o plantio da soja ocorre entre
setembro e dezembro e a colheita entre fevereiro e maio, ao passo que o desmatamento se concentra na
estacdo seca, de julho a outubro, ou seja, apds a colheita da safra corrente, de modo que o desmatamento
de t dificilmente afeta a safra do mesmo ano por mecanismos diretos. Nos canais ambientais, as alteragdes
no regime hidrico, na umidade do solo € no microclima induzidas pelo desmatamento operam com



horizonte superior a um ano, conforme documentado em Leite-Filho et al. (2021), Spera et al. (2016) e
Batista et al. (2023). Quanto a endogeneidade, a decisdo de desmatar em t pode ser influenciada pela
expectativa de produtividade da safra em curso, o que geraria causalidade reversa entre o desmatamento e
o rendimento contemporaneos, € o uso da defasagem t — 1, predeterminada em relacdo a safra corrente,
mitiga esse problema, em linha com o principio adotado por Bustos et al. (2016).

Para capturar o papel do comércio internacional como canal moderador da relacdo entre
desmatamento e produtividade, constroi-se uma medida de orientacdo exportadora municipal com base no
algoritmo de Leal e Martins (2025), que contorna a limitacao do Comex Stat, cujas informagdes municipais
registram o local da operagao de exportagdo, e ndo o municipio onde a producdo foi gerada.

O algoritmo estima a produc¢ao municipal destinada ao mercado externo no nivel de seis digitos do
Sistema Harmonizado (HS6), e combina um componente espacial, que captura a dependéncia entre
municipios vizinhos, com um componente de ajuste baseado na participacdo municipal no emprego formal
setorial. O algoritmo ¢ formalizado pela equagdo (1):

Einse = a WE;pyss + TE;jy (1)

em que E;ygs representa as exportagdes estimadas do municipio no nivel HS6; a ¢ o coeficiente de
proporcao estadual, definido como a razdo entre as exportagdes estaduais nos niveis HS6 e HS4; W ¢ uma
matriz de pesos espaciais normalizada por linha; e r ¢ um vetor que representa a participacdo de cada
municipio na for¢a de trabalho formal do setor no estado. A matriz de pesos espaciais W pode assumir
diferentes especificagdes e, neste estudo, utiliza-se a matriz de contiguidade do tipo Queen, que atribui peso
positivo a todos os municipios que compartilham fronteira ou vértice com o municipio de referéncia. A
normaliza¢do por linha garante que a soma dos pesos de cada linha seja igual a 1, o que permite interpretar
os resultados como médias ponderadas das exportagcdes dos municipios vizinhos.

O vetor r ¢ construido a partir dos dados da RAIS, com base na participagdo do municipio no
emprego formal do setor correspondente ao produto exportado. Essa especificagdo incorpora a relevancia
produtiva de cada municipio, sob a premissa de que municipios com maior participagdo no emprego setorial
tendem a direcionar maior propor¢do de sua producdo ao mercado externo.

O modelo incorpora controles climaticos e agroecondmicos para isolar o efeito do desmatamento.
A temperatura média e o déficit hidrico entram na especificacdo como Z-scores municipais, ou seja, como
desvios da observacao anual em relagdo a média histérica do proprio municipio. Essa padronizagao ¢
necessaria porque os efeitos fixos de municipio ja absorvem o nivel climatico médio de cada localidade, de
modo que o Z-score captura apenas a anomalia do ano, em linha com Schlenker e Roberts (2009), Burke et
al. (2015) e Ortiz-Bobea et al. (2021). Usa-se o balanco hidrico em vez da precipitagdo isolada por ser uma
medida agrondmica mais direta de estresse hidrico, quando assume valores baixos, € por evitar a
multicolinearidade que surgiria ao incluir ambas as varidveis simultaneamente. O modelo controla ainda a
disponibilidade hidrica via umidade do solo e inclui as varidveis de crédito de custeio e area colhida
defasada, ambas em logaritmo natural, com o intuito de captar o acesso a insumos tecnologicos e os efeitos
de escala e aprendizado agricola, respectivamente.

As variaveis, suas descrigdes, sinais esperados e fontes de dados sdo apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Descri¢ao das variaveis, fontes e estudos de referéncia

Variavel Descricao Efeito Base de dados Estudos de referéncia
esperado
Variavel dependente
.. . L Flach et al. (2021); Bentley-
Prgdut1v1dade da Rgndlmento médio da lavoura de IBGE - PAM McKune (2025); Pereira et
soja soja (kg/ha) al. (2025)
Variaveis explicativas
Area de vegetagdo nativa suprimida . Flach et al. (2021); Bentley-
Desmatamento no municipio (ha) ) MapBiomas McKune (2025)
Orientacio Exportacdes municipais de soja Comex Stat; RAIS;
exbo rtafiora imputadas, normalizadas pela +/- algoritmo Leal e Leal e Martins (2025)
p produgao total Martins (2025)
Desmatamento X Termo de Interagao entreN . Costa et al. (2016); Carreira
~ desmatamento e orienta¢do +/- Construida
exportacdo et al. (2024)
exportadora
Variaveis de controle
Area colhida Areq em que foi colhida soja no v IBGE - PAM Bustos et al. (2016)
defasada municipio (ha) no ano anterior
Anomalia de Choques térmicos anuais em relagdo Brazilian D'c.nly Schlenker e Roberts (2009);
N S +/- Weather Gridded
temperatura a média historica do municipio Data Burke et al. (2015)
Medida de estresse hidrico (ETP - Brazilian Daily
Balango hidrico precipita¢do) em 'des'v1os—pa4rao; N Weather Gridded Ortl.z-Bobea et al. (2021);
valores menores indicam maior Batista et al. (2023)
L oy e Data
indisponibilidade
1 Volume de crédito rural concedido Banco Central - ~
L, + .
Crédito rural no municipio (RS) SICOR Assungdo et al. (2017)
Umidade do solo Disponibilidade direta de dgua na +/- Copernicus’/ECMWF  Batista et al. (2023)

camada radicular da planta

Elaboragdo propria. Nota: o sinal esperado indica a direg@o do efeito da variavel sobre a produtividade da soja. As exportacdes
municipais sdo imputadas pelo algoritmo de Leal e Martins (2025), que combina informagdo espacial e emprego setorial para
estimar a producdo municipal destinada ao mercado externo.

3.2 Especificacdo do modelo econométrico

A estratégia empirica apoia-se em regressao com dados em painel e estimador de efeitos fixos, que
controla a heterogeneidade ndo observada capaz de influenciar simultaneamente o uso do solo e o
rendimento agricola. Os efeitos fixos de municipio absorvem as caracteristicas locais invariantes no tempo,
como condigdes edafoclimaticas, topografia, infraestrutura logistica e atributos institucionais de cada
localidade. Os efeitos fixos de ano capturam choques agregados que atingem todos os municipios, e
controlam flutuagdes nos precos internacionais das commodities, mudangas na politica agricola nacional,
variacoes na taxa de cambio e inovagdes tecnoldgicas de larga escala. Ao combinar esses dois niveis de
controle, 0 modelo garante que os coeficientes reflitam as variagdes intramunicipais e mitiga vieses de
variaveis omitidas que comprometeriam a validade das inferéncias sobre o impacto do desmatamento.

A primeira especificagdo testa HO, que postula que o desmatamento passado reduz a produtividade
média da soja no presente, e ¢ estimada pela equacao (2):

In(rend;;) = piln(desmat;;—4) + yX;r + a; + 6 + e (2)

In(rend;,) é o logaritmo natural do rendimento da soja no municipio i no ano t. O regressor central é
In(desmat;¢_1), o logaritmo da area desmatada defasada em um periodo, cujo coeficiente f; € uma
elasticidade: um sinal negativo e estatisticamente distinto de zero daria suporte a tese de que a degradacao



ambiental compromete os canais biofisicos que sustentam o desempenho da lavoura. O vetor X;; contém
as variaveis de controle agroecondmicas e climaticas, enquanto @; e §; representam os efeitos fixos de
municipio e de ano. As inferéncias fundamentam-se em erros-padrao agrupados ao nivel do municipio, o
que torna a significancia dos resultados robusta a presen¢a de autocorrelacao serial e heterocedasticidade
dentro das unidades espaciais.

A segunda especificagdo testa se o efeito do desmatamento sobre a produtividade varia com o grau
de inser¢ao do municipio no mercado externo. Para capturar essa heterogeneidade, acrescenta-se um termo
de interacdo entre o desmatamento defasado e a medida de orientagdo exportadora imputada pelo algoritmo
de Leal e Martins (2025), normalizada pela produ¢do municipal total, o que remove o efeito de escala e
isola a fragdo da produgdo destinada ao mercado externo. Essa participacao ¢ fixada na média do periodo
pré-amostral de 2010 a 2012, de modo a torné-la predeterminada em relagdo aos choques de produtividade
analisados, o que reduz a endogeneidade que surgiria caso a orientagdo exportadora fosse contemporanea
a safra. A opgao privilegia a identificacdo ao custo de reduzir a variagdo disponivel para estimar o efeito
moderador, o que se reflete na precisao do termo de interacdo. Por ser fixa no tempo, a orientagao
exportadora ¢ absorvida em nivel pelos efeitos fixos de municipio e entra apenas na forma interagida com
o desmatamento, conforme a equagao (3):

In(rend;;) = piln(desmat;;_1) + B,(In(desmat;,_1) X Exp;) + yX;s + a; + & 3
+ ei,t ( )

O coeficiente 8, discrimina entre as duas hipoteses concorrentes. Um sinal positivo sustentaria H1,
a hipdtese de amortecimento via tecnologia, em que a orientacdo exportadora induziria a adogao de préaticas
produtivas que atenuam as externalidades ambientais, em linha com o canal tecnoldgico de Bustos et al.
(2016). Um sinal negativo sustentaria H2, a hipdtese de amplifica¢do via dependéncia, em que municipios
mais integrados ao mercado externo, por serem mais dependentes da sojicultura, ficariam mais expostos
aos danos biofisicos e climaticos do desmatamento (Carreira et al., 2024; Batista et al., 2023). Sob essa
formulagdo, o efeito marginal do desmatamento sobre o rendimento torna-se uma funcdo linear da
orientacdo exportadora municipal, dada por f; + B.Exp;, o que permite identificar em que nivel de
integracdo ao comércio internacional o efeito do desmatamento se altera.

3.3 Testes de robustez

A validade das estimativas ¢ avaliada por quatro especificacdes alternativas, que alteram a amostra,
a estrutura de efeitos fixos e o horizonte temporal do desmatamento, com o proposito de verificar se o efeito
principal do desmatamento defasado e a heterogeneidade associada a orientagdo exportadora preservam
sinal, magnitude e significancia quando as escolhas de especificagdo mudam.

O primeiro exercicio restringe a amostra aos municipios com registro de desmatamento ao longo de
todo o painel, e exclui as observacdes as quais o algoritmo de imputacao atribuiu valor zero, com o objetivo
de verificar se os resultados dependem da qualidade da imputagdo de Leal e Martins (2025) nesses casos,
mediante a propria equagao (3) aplicada a subamostra. O segundo exercicio substitui os efeitos fixos de ano
por efeitos fixos de regido-ano, que absorvem tendéncias macrorregionais diferenciadas e asseguram que
as estimativas ndo sejam guiadas por trajetdrias assimétricas de desenvolvimento agricola entre as regides
brasileiras, conforme a equacao (4):

In(rend;;) = piln(desmat;;_,) + Br(In(desmat;,_1) X Exp;) + yXi¢ + a; + 6,¢ @)
+ ei,t
em que 6, denota o efeito fixo da regido r no ano t, no lugar de &;.
O terceiro exercicio substitui o desmatamento defasado pelo contemporaneo, com o objetivo de
investigar se o dano se manifesta no proprio ano do evento e de testar a suposi¢ao de que a defasagem ¢
necessaria para captar o canal ambiental, conforme a equagao (5):
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In(rend;;) = piln(desmat;,) + P,(In(desmat;;) X Exp;) + yX;¢ + a; + 6 + e;¢ 5)

O quarto exercicio incorpora de forma conjunta as defasagens de um e de dois periodos do
desmatamento, com as respectivas interagdes, para investigar se o dano se dissipa em um Unico ciclo ou se
acumula ao longo do tempo, conforme a equacao (6):

In(rend;,) = piln(desmat;_,) + Prln(desmat;,_,) + Pz(In(desmat;,_1) X Exp;) ©)
+ pi(In(desmat;;_,) X Exp;) + yXi¢ + a; + 6 + e;;

Nesse caso, o efeito acumulado do desmatamento corresponde a soma dos coeficientes das duas
defasagens, f1 + B2, 0 que fornece uma medida do dano ao longo de dois anos consecutivos. Como quinto
exercicio, a inferéncia ¢ reavaliada sob esquemas de agrupamento dos erros-padrao mais conservadores que
0 agrupamento por municipio adotado nas estimagdes principais. Reestima-se a equacdo com agrupamento
bidimensional por municipio € ano € com agrupamento por unidade da federacao, este ultimo voltado a
acomodar a dependéncia espacial entre municipios vizinhos, que compartilham choques climaticos comuns.

4 Resultados
4.1 Estatistica descritiva e visdo geral da amostra

A andlise fundamenta-se em um painel longitudinal de 2010 a 2024, que integra informagdes
produtivas do IBGE (2025), dindmicas de uso do solo do MapBiomas (2025) e métricas de orientacdo
exportadora. A amostra final manteve apenas os municipios com registro efetivo de plantio de soja e excluiu
valores atipicos, ao considerar somente rendimentos validos inferiores a 10.000 kg/ha. Dessa estruturagao
resultou um painel de 33.323 observacdes, que abrange 2.758 municipios ao longo do periodo.

A Figura 1 ilustra a organizacdo espacial do fenomeno, o desmatamento concentra-se no arco da
fronteira agricola, no Matopiba e no sul da Amazonia (painel A), ao passo que o rendimento da soja alcanga
seus maiores valores no Centro-Oeste e no Sul (painel B), o que expde a sobreposicao territorial entre a
supressao de vegetacdo nativa e a producgdo. O painel C mostra que a exportagdo de soja se espalha pelos
principais polos produtores do Centro-Oeste, do Sul e do Matopiba. Vale notar que esse painel usa a
exportagdo imputada de cada ano, mais ampla do que a orientagdo exportadora do triénio 2010-2012
empregada no modelo, que alcanga menos municipios.

Figura 1 - Distribuicdo municipal do desmatamento, do rendimento da soja e da exportacdo imputada

(A) Desmatamento medio (ha) (B) Rendimento medio (kg/ha) (C) Exportacao imputada (US$)

e

5
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B ] -
0 100 10 mil imil 2mil 3mil 4mil S5mil 0 10mil 1mi 100 mi

Elaboragdo propria a partir de dados do IBGE, do MapBiomas e da exportagdo imputada por Leal e Martins (2025). Painéis A e
C em escala logaritmica. O painel C emprega a exportacdo imputada anual, que descreve a geografia efetiva da exportagao,
distinta da orientagdo exportadora pré-amostra usada nas estimagdes. Municipios sem soja em branco.
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No periodo do estudo, o rendimento médio da soja na amostra foi de 2.986 kg/ha, com desvio-
padrao de 682,4 kg/ha, o que reflete a variabilidade entre as condi¢des edafoclimaticas e tecnologicas do
pais. A area colhida registrou média de 15.249 ha por municipio ao ano, ¢ o desmatamento médio anual foi
de 893,2 ha por municipio, mas a mediana ¢ de apenas 85,4 hectares, o que indica que o municipio tipico
desmata pouco e que a média ¢ puxada por um grupo restrito de municipios de fronteira. O ambiente
biofisico tipico apresentou temperatura média em torno de 22,95 °C e umidade do solo proxima de 0,36
m?/m?.

A orientagdo exportadora municipal exige aten¢do antes de qualquer estratificacdo, porque ¢ nula
na maior parte da amostra. Cerca de 80% das observacdes, e 81,7% dos municipios, registram participagdo
exportadora igual a zero, de modo que o percentil 25, a mediana e o percentil 75 da variavel sdo todos
nulos, e apenas acima do percentil 75 ela assume valores positivos. Diante dessa concentragdo, a divisao
em quartis ndo separa municipios por grau de exportagdo, uma vez que os trés primeiros quartis seriam
compostos, na integra, por municipios com exportagao zero, com fronteiras definidas de forma arbitraria
entre observagdes empatadas. A comparacao apropriada contrasta os municipios sem orienta¢ao
exportadora com aqueles que exportam de fato, e detalha estes tltimos por faixa, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacdo produtiva e ambiental por orientacdo exportadora (2010-2024)

Faixa de exportagio Observacpes Rendimento médio  Area média colhida Desrfla'tamento
(kg/ha) (ha) médio (ha)
Sem orientagdo (Exp = 0) 26.529 2.974,6 10.897,8 584,3
Com orientagdo, faixa baixa 2.279 2.940,3 7.721,2 1.520,8
Com orientagdo, faixa média 2.261 3.091,0 18.752,4 2.156,0
Com orientagao, faixa alta 2.254 3.061,6 70.558,0 2.627,5

Elaboragdo propria a partir de dados do IBGE e do MapBiomas. Nota: o grupo sem orientagdo reine cerca de 80% das
observacdes. As faixas baixa, média e alta correspondem aos ter¢os dos municipios com exportagio positiva.

Os dados sugerem que a escala e a pressdo ambiental crescem com a orientagdo exportadora. Os
municipios sem exportagao colhem em média 10.897,8 hectares e desmatam 584,3 hectares, ao passo que,
entre os exportadores, a d&rea média sobe de 7.721,2 na faixa baixa para 70.558,0 hectares na faixa alta, e o
desmatamento médio acompanha esse avanco, de 1.520,8 para 2.627,5 hectares. O rendimento médio varia
pouco entre os grupos, o que ja sugere que a maior pressdo de desmatamento nos polos exportadores nao
se traduz em rendimento proporcionalmente maior, questdo que a modelagem quantifica a seguir. Registra-
se, ainda, que a raridade da orienta¢do exportadora positiva antecipa a fragilidade do termo de interagao
discutida na Secao 4.3.

4.2 O efeito médio do desmatamento sobre a produtividade

A Tabela 3 apresenta as estimativas do modelo de efeitos fixos. A coluna 1 traz a estimativa sem
controles adicionais, condicionada apenas aos efeitos fixos de municipio e ano, com resultado negativo e
significativo (-0,0278). Na coluna 2, com os controles edafoclimaticos e agroecondmicos, o coeficiente do
desmatamento defasado ¢ de -0,0342 e mantém a significancia. Por se tratar de especifica¢do log-log, o
parametro ¢ uma elasticidade: um aumento de 1% na area desmatada do ano anterior associa-se a uma
queda de cerca de 0,034% no rendimento da safra seguinte. Em termos concretos, um municipio que dobra
sua area desmatada em relagdo ao ano anterior experimenta reducao aproximada de 3,4% no rendimento da
safra seguinte. O sinal ¢ estavel e ganha intensidade com a inclusdo dos controles, ao passar de -0,0278
para -0,0342, o que indica que a omissdo das covariaveis climdticas atenua os efeitos negativos estimados
do desmatamento defasado.
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Tabela 3 - Efeito do desmatamento e da orientacao exportadora na produtividade
Base (Eq. 2 sem Com controles (Eq. Interativo (Eq. 3

Variaveis Completo (Eq. 3)

controles) 2) sem controles)

Desmatamento defasado -0,0278*** -0,0342%* -0,0286*** -0,0355%**
(0,0036) (0,0043) (0,0037) (0,0045)

Temperatura - -0,0129%= - -0,0130%=
(0,0042) (0,0042)
Balango hidrico - 0,0062** - 0,0062**
(0,0025) (0,0025)

. 2,0869%%** 2,0817%%*
Umidade do solo - (0.2109) - (0.2107)

‘ 0,0345%%* 0,0345%**
Area defasada - (0.0045) - (0.0045)
Crédito rural - 0,0067* - 0,0067*

(0,0036) (0,0036)
Desmatamento x exportagao - - 0,0426 0,0611*
(0,0347) (0,0360)
Efeitos fixos de municipio Sim Sim Sim Sim
Efeitos fixos de ano Sim Sim Sim Sim
Observagdes 31.431 23.862 31.431 23.862
R? 0,368 0,364 0,368 0,364

Elaboragdo propria. Nota: erros-padrao robustos entre parénteses. *** p < 0,01; ** p <0,05; * p <0,10.

A magnitude e a direcdo desse efeito negativo refletem os canais de transmissdo biofisicos
documentados na literatura. A substitui¢do da vegetacdo nativa por areas de cultivo altera o balango de
energia da superficie e reduz as taxas de evapotranspiracdo, o que compromete a reciclagem de dgua na
fronteira agricola (Spera et al., 2016). O recuo hidrico propaga-se pelo regime de chuvas, como mostram
Leite-Filho et al. (2021), que associam a perda de floresta a queda da precipitagdo na Amazonia, e de Souza
Batista et al. (2023), que estimam perdas de rendimento de soja e milho decorrentes dessas alteragdes. Esse
mecanismo fundamenta a escolha analitica pela defasagem temporal, pois o desmatamento ocorre
predominantemente na estagao seca, apos a colheita da safra corrente, e a alteragdo do microclima afeta o
regime de precipitagdo, a temperatura e a umidade do solo da safra subsequente (Batista et al., 2023). O
efeito observado de 0,034% corrobora, assim, os achados de Leite-Filho et al. (2021), sob a premissa de
que a degradagdo dos ecossistemas locais se traduz em um choque climético enddégeno que atua contra a
propria produtividade da soja.

Os controles admitem interpretacdes complementares. O coeficiente de -0,0130 da temperatura
padronizada 1é-se como semielasticidade, de modo que um desvio-padrao acima da média historica de
temperatura do municipio associa-se a uma queda de cerca de 1,3% no rendimento, em linha com Schlenker
e Roberts (2009) e Ortiz-Bobea et al. (2021). O balango hidrico padronizado, que mede a disponibilidade
de 4gua, apresenta coeficiente positivo de 0,0062, o que indica que mais agua se associa a maior rendimento,
com um desvio-padrao adicional elevando o rendimento em cerca de 0,6%. A umidade do solo, medida em
nivel, tem coeficiente de 2,08, o que implica que um acréscimo de 0,1 m*/m? na disponibilidade hidrica da
camada radicular se associa a um rendimento cerca de 21% maior, o controle de maior magnitude e coerente
com o papel da 4gua como fator limitante (Batista et al., 2023).

Entre os controles agroecondmicos, a area colhida defasada tem coeficiente de 0,0344, de modo que
1% de area adicional no ano anterior associa-se a 0,034% de rendimento a mais no ano seguinte, o que
capta ganhos de escala e aprendizado acumulado (Bustos et al., 2016). O crédito rural tem coeficiente de
0,0067, e um aumento de 1% no crédito de custeio a soja associa-se a uma variagdo de cerca de 0,0066%
no rendimento, contribui¢do pequena, porém positiva e coerente com o papel do financiamento na cobertura
dos custos da safra e na adog¢ao de tecnologia.

4.3 O papel da orientagdo exportadora

A andlise concentra-se no modelo completo, na coluna 4 da Tabela 3, em que o efeito médio da
supressdo vegetal permanece negativo e significativo (-0,0355) e o termo de interacdo entre o
desmatamento defasado e a orientacdo exportadora tem sinal positivo e significativo (0,0612). Esse sinal
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positivo € sugestivo da hipotese de amortecimento (H1), segundo a qual a orientagao exportadora atenuaria
a penalidade do desmatamento. Para dimensionar esse amortecimento, calcula-se o efeito marginal do
desmatamento sobre o rendimento somando ao coeficiente principal o produto do coeficiente de interacao
pela orientacdo exportadora do municipio, conforme a equagao (7), aplicando os graus de exportagdo que
a Tabela 2 documenta na amostra.

0 In(rendimento)

0 In(desmatamento,_,) B1 + B2 Exp )

Como cerca de 80% dos municipios ndo exportam (Tabela 2), para a maior parte da amostra o efeito
¢ o coeficiente principal cheio, de -3,55%, e mesmo no percentil 90 da orientacdo exportadora, de apenas
2,1%, a penalidade passa a -3,42%, diferenca de 0,013 ponto percentual. O amortecimento sé se torna
perceptivel nos raros municipios de exportacao elevada, como detalha a Tabela 4, de modo que, na faixa
efetivamente observada, o efeito ¢ desprezivel. A leitura deve ser cautelosa também porque a interagdo nao
resiste a maioria dos testes de robustez, como mostra a Se¢ado 4.4.

Tabela 4 - Efeito marginal do desmatamento sobre o rendimento ao longo da orientacdo exportadora

Percentil da orientacido exportadora Orientac¢ao exportadora (Exp) Efeito marginal do desmatamento
P10 a P75 0% -3,55%
P90 2,1% -3,42%
P95 9,7% -2,95%
P99 38,1% -1,22%
Ponto de neutralizagdo (fora da amostra) 58,0% 0,00%

Elaboragdo propria. Nota: o efeito marginal resulta de somar ao coeficiente principal do desmatamento (-0,0355) o produto do
coeficiente de interacdo (0,0612) pela orientagdo exportadora. Os percentis referem-se a distribuigdo de Exp na amostra; o ponto
de neutralizagdo situa-se fora do dominio observado.

A orientacdo exportadora ndo entra isolada na equagdo porque nao varia ao longo do tempo, ja que
foi medida uma unica vez, no periodo pré-amostral, e vale como valor fixo para cada municipio. Os efeitos
fixos de municipio absorvem tudo o que ¢ constante dentro de cada municipio, de modo que a orientacao
exportadora ja estd contida neles, e inclui-la de novo separadamente repetiria uma informacao que o modelo
j4 detém, o que a descartaria por colinearidade. Por isso a varidvel entra apenas multiplicada pelo
desmatamento, no termo de interagdo. H4 uma consequéncia dessa escolha: como a orientacdo exportadora
¢ um retrato estatico de cada municipio, o modelo compara municipios diferentes entre si, uns mais voltados
a exportagdo, outros menos, € ndo acompanha o que ocorreria se um mesmo municipio passasse a exportar
mais ao longo do tempo. Para esse tipo de analise, seria preciso uma medida de exportacdo que variasse
ano a ano, como a exportagao imputada anual, que permitiria incluir o termo isolado e observar o efeito de
aumentos simultaneos de exportagdo e desmatamento, ao custo de reintroduzir a endogeneidade que a
fixacdo no periodo pré-amostral evita, ja que a exportagdo do proprio ano responde as condi¢des da safra.

A Figura 2 projeta o efeito marginal do desmatamento defasado sobre o rendimento, dado pela
equagdo (7), ao longo de toda a distribuicao da orientacdo exportadora, de 0 a 1 no eixo horizontal, em que
a reta representa o efeito estimado e a faixa sombreada € o intervalo de confianca de 95%. No extremo
esquerdo, onde a orientacdo exportadora ¢ nula, o efeito ¢ negativo, de cerca de -0,037, e o intervalo de
confianca situa-se inteiramente abaixo de zero, o que indica um efeito negativo distinto de zero. A reta tem
inclinagdo positiva, coerente com o sinal do termo de interacdo, e cruza o eixo zero perto de 0,58, o ponto
de neutralizagao.
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Figura 2 - Efeito marginal do desmatamento defasado sobre o rendimento da soja
0.10

0.05

d In(rendimento) / d In(desmatamento_{t-1})

-0.05

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Orientacao exportadora (exp_share_pre, 0 a 1)

Elaboragdo propria. Nota: intervalo de confianga de 95%. Erros-padrdo agrupados por municipio.

Deve-se considerar, além da inclinagdo, a largura do intervalo de confianga, que se alarga a medida
que a orientagdo exportadora aumenta, de modo que ja a partir de cerca de 0,25 a faixa passa a incluir o
zero, e o cruzamento em 0,58 ocorre dentro dessa regido de incerteza, € ndo em um ponto onde o efeito seja
positivo de forma clara. O segundo ponto de atencdo ¢ a densidade dos dados, pois, como o percentil 90 da
orientacdo exportadora ¢ de apenas 2,1%, quase todas as observagdes concentram-se na faixa estreita a
esquerda, onde o efeito € negativo, ao passo que toda a metade direita, incluindo o ponto de neutralizacao,
corresponde a valores de exportacdo que praticamente nao existem na amostra.

A analise grafica, portanto, ndo mostra que a penalidade do desmatamento seja neutralizada nos
municipios exportadores, mas sugere que o efeito ¢ negativo onde ha dados e que a atenuacao sugerida pela
inclinacao positiva ocorre em uma faixa de exportagdo alta que €, ao mesmo tempo, vazia de observagoes
e cercada de incerteza. A hipotese de amortecimento tecnoldgico de Bustos et al. (2016) permanece
plausivel como mecanismo, mas o grafico e a Tabela 5 indicam que a amostra ndo reune variacao
exportadora suficiente para confirma-la, o que ¢ uma limitacdo, e ndo um resultado a afirmar.

4.4 Testes de robustez

Para atestar a validade e a estabilidade das estimativas, esta etapa verifica se o efeito negativo
principal do desmatamento defasado e a heterogeneidade associada a orientagdo exportadora preservam
sinal, magnitude e significancia quando as escolhas de especificagdo mudam. Conforme a Tabela 5, o
modelo foi estimado sob quatro cendrios: a exclusdo dos municipios sem alertas de desmatamento; a
inclusdo de efeitos fixos de regido-ano; a ado¢do do desmatamento contemporaneo; € a incorporacao
conjunta de duas defasagens. A leitura conjunta revela que a penalidade média imposta pela supressao
vegetal (HO) € robusta, ao passo que o termo de interagdo (H1) se mostra fragil, e perde significancia ou
troca de sinal na maior parte dos testes.
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Tabela 5 - Testes de robustez para o efeito do desmatamento na produtividade

Exclusao

Efeitos

Desmat.

Variavel Principal .x A Lags t-1,t-2  Cluster UF
sem alertas regido-ano contemporineo
Desmat. defasado (t-1) -0,0355%** -0,0297***  -0,0127*** ) -0,0327***  -0,0355%**
' (0,0045) (0,0051) (0,0040) (0,0045) (0,0079)
Temperatura -0,0130%** -0,0077* -0,0072 -0,0128*** -0,0129%*** -0,0130
(0,0042) (0,0045) (0,0044) (0,0042) (0,0042) (0,0151)
Balanco hidrico 0,0062** 0,0087***  -0,0078*** 0,0070%** 0,0061** 0,0062
(0,0025) (0,0027) (0,0026) (0,0024) (0,0025) (0,0156)
Umidade do solo 2,0817*** 1,8124%%* 3,3675%** 2,1669%** 2,0790%** 2,0817
(0,2107) (0,2299) (0,2209) (0,2101) (0,2102) (1,9974)
Area defasada 0,0345%** 0,0278*** 0,0102** 0,0343%%* 0,0346%** 0,0345%**
(0,0045) (0,0047) (0,0040) (0,0045) (0,0045) (0,0110)
Crédito rural 0,0066* 0,0054 -0,0001 0,0053 0,0066* 0,0067
(0,0036) (0,0037) (0,0031) (0,0036) (0,0036) (0,0067)
Desmat.(t-1) x Exp 0,0611* 0,0386 -0,0057 ) 0,0446 0,0611
‘ ’ (0,0360) (0,0373) (0,0249) (0,0359) (0,0432)
Desmatamento (t) - - - (8:88;‘;) - -
skskok
Desmat.(t) x Exp. - - - 06(1)’2034002) - -
ksk
Desmat. defasado (t-2) - - - - _?(’)(’)01 (g)fS) -
Desmat.(t-2) x Exp. - - - - (8:8222) -
Efeitos fixos de municipio Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Efeitos fixos de ano Sim Sim - Sim Sim Sim
Efeitos fixos de regido x .
- - Sim - - -
ano
Observagoes 23.862 17.852 23.862 23.862 23.862 23.862
R? 0,364 0,361 0,488 0,362 0,364 0,364

Elaboragdo propria. Nota: erros-padrao agrupados por municipio entre parénteses. *** p < 0,01; ** p <0,05; * p <0,10.

O primeiro exercicio exclui os municipios sem registro de alerta, ¢ o desmatamento defasado
mantém-se com sinal negativo e significativo (-0,0297), enquanto a interagdo reduz-se a 0,0387 e deixa de
ser significativa, o que indica que parte da heterogeneidade do modelo base decorre do contraste com os
municipios imputados em zero. O segundo exercicio substitui os efeitos fixos de ano por regido-ano, € o
desmatamento defasado reduz-se, mas permanece significativo (-0,0127), ao passo que a interagdo, além
de perder significancia, troca de sinal, para -0,0051, o que pesa contra a estabilidade do amortecimento. O
terceiro exercicio adota o desmatamento contemporaneo, cujo coeficiente direto ndo € significativo
(0,0042), ao passo que a interagdo contemporanea € positiva e significativa (0,1230), resultado que nao
indica amortecimento, porque a interacdo se torna forte exatamente onde o efeito principal desaparece,
padrao mais compativel com simultaneidade reversa. O quarto exercicio incorpora duas defasagens, € o
desmatamento em ¢t — 1 e em t — 2 preserva sinal e significancia (-0,0327 e -0,0106), o que aponta um
efeito que se acumula por dois anos, enquanto as duas interagdes sao nao significativas (0,0446 e 0,0559),
o que reforca a leitura de um efeito principal robusto ao lado de uma interagao fragil.

Os testes de robustez sustentam a hipdtese principal e delimitam o alcance da hipotese secundaria.
O desmatamento defasado impde uma penalidade produtiva a soja cujo sinal, magnitude e significancia se
preservam em todas as especificacdes que mantém a defasagem, e a inclusao da segunda defasagem revela
ainda que o dano se acumula ao longo de dois anos, o que refor¢a a interpretacdo de um passivo
edafoclimatico persistente. A interagdo com a orientagao exportadora, por sua vez, nao ¢ um achado estavel,
e essa instabilidade ndo decorre de uma falha do modelo, mas da propria estrutura dos dados, uma vez que
a orientagdo exportadora ¢ nula em cerca de 80% da amostra e concentra-se em valores baixos entre os
demais municipios, de modo que o resultado adequado a extrair ndo ¢ a confirma¢do nem a rejei¢ao da
hipdtese, e sim a constatacdo de que o efeito do desmatamento € aproximadamente homogéneo na faixa de
inser¢do comercial efetivamente observada. Essa conclusdo preserva a contribui¢do da pesquisa e situa a
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moderagdo pelo comércio internacional como uma questdo em aberto, a ser retomada com bases de dados
que oferecam maior variabilidade na orientacdo exportadora dos municipios.

A robustez da inferéncia a dependéncia espacial ¢ examinada na ultima coluna da Tabela 5. Sob
agrupamento dos erros-padrdo por unidade da federagdo, que acomoda a correlagdo entre municipios
vizinhos, o efeito do desmatamento defasado preserva sinal, magnitude e significancia a 1%, com
coeficiente de -0,0355 e erro-padrao de 0,0079. Sob agrupamento bidimensional por municipio e ano, o
coeficiente mantém sinal e magnitude, mas perde precisao, resultado esperado dado o numero reduzido de
anos do painel, que limita o poder do agrupamento na dimensdo temporal. A penalidade média do
desmatamento sobre a produtividade, portanto, resiste ao tratamento espacialmente mais exigente dos erros-
padrdo. O termo de interagdo com a orientacao exportadora, por sua vez, perde significancia sob ambos os
esquemas, o que reforga a leitura de que a moderagao pelo comércio nao se sustenta.

5 Conclusao

Este estudo mensurou quanto o desmatamento custa a produtividade da soja no Brasil e verificou
se a inser¢ao no comércio internacional altera esse custo, a partir de um painel de 2.758 municipios entre
2010 e 2024 e de uma medida de orientagdo exportadora imputada ao territorio que efetivamente produz, e
ndo ao ponto de registro da operacdo. A distingdo ndo ¢ acessdria, pois recoloca a pressdo da demanda
externa sobre os municipios de fronteira, onde a supressao vegetal ocorre, e viabiliza uma interpretacao da
relagdo entre comércio, desmatamento e produtividade que as estatisticas oficiais, por constru¢do, nao
fornecem.

O resultado central € robusto e qualifica um ponto em que a literatura ainda ndo convergia. Estudos
anteriores estimam a perda de produtividade por simula¢do biofisica ou em recortes transversais, ¢ a
evidéncia econométrica direta era ambigua, a ponto de Pereira et al. (2025) identificarem, em corte
transversal do censo agropecudrio, associa¢do positiva entre desmatamento e produtividade. Ao
acompanhar os mesmos municipios entre 2010 e 2024 com efeitos fixos e desmatamento defasado, este
estudo reverte esse sinal: o desmatamento do ano anterior reduz a produtividade da safra seguinte, com
efeito negativo e estatisticamente significativo que resiste a inclusdo de controles climaticos e
agroeconOmicos e a quatro mudancas de especificacdo. A incorporacao de duas defasagens acrescenta um
resultado que os desenhos anteriores nao alcangavam: o dano ndo se dissipa em um ciclo, mas se acumula
por pelo menos dois anos, o que caracteriza um passivo edafoclimatico persistente, coerente com os canais
de reducdo da evapotranspiracdo e alteracdo do regime de chuvas descritos na literatura. Essa conclusdo
qualifica a l6gica que orienta a expansao da fronteira, ao evidenciar que a supressao vegetal, embora amplie
a area disponivel, compromete o rendimento das areas j4 cultivadas nos anos subsequentes.

A hipotese de que a orientagdo exportadora moderaria esse efeito ndo encontrou sustentagdao, uma
vez que o termo de interacdo apresentou sinal positivo, na dire¢do do amortecimento tecnoldgico, mas nao
resistiu aos testes de robustez, e a atenuagdo s6 se manifestaria em graus de exportacdo que praticamente
inexistem na amostra, na qual a orientacdo exportadora ¢ nula em cerca de 80% dos casos. Na faixa
efetivamente observada, a penalidade do desmatamento recai de modo semelhante sobre municipios
exportadores e ndo exportadores. Esse resultado €, ele proprio, informativo, pois aponta que o dano ¢
homogéneo no intervalo de insercdo comercial que existe no pais, € que a moderacdao pelo comércio, se
operante, exigiria niveis de exporta¢ao ainda ndo alcangados pela maioria dos municipios produtores.

Para além do exercicio econométrico, os resultados tém consequéncia direta para a politica agricola
e para a posi¢ao competitiva do pais. Demonstram que a expansao sobre a vegetag¢ao nativa gera um passivo
produtivo que se realiza nas safras seguintes, de modo que a intensificacdo, entendida como o aumento da
produtividade sem incorporagdo de novas terras, deixa de ser uma agenda estritamente ambiental e passa a
constituir condi¢ao de eficiéncia e de competitividade. Essa conclusao adquire peso adicional no contexto
em que a regulagdo europeia e os esquemas de certificagdo convertem o desmatamento em barreira de
acesso a mercados, o que faz coincidir o interesse ambiental e o interesse comercial do Brasil em um mesmo
objetivo: sustentar a lideranga exportadora da soja por meio de ganhos de produtividade, e ndo da
continuidade da fronteira. Ao quantificar esse custo com uma medida de exposi¢do comercial ancorada no
territorio produtor, o trabalho oferece uma base para dimensionar o quanto das metas ambientais assumidas
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pelo pais pode ser alcangado pela via da eficiéncia, tema que a agenda de comércio e clima tende a tornar
cada vez mais central.

As conclusdes devem ser lidas a luz de suas limitagdes, e a principal ¢ a escassez de variagdao na
variavel moderadora, que restringe o alcance das inferéncias sobre o canal comercial. A heterogeneidade
associada a exportagdo confunde-se, ademais, com vantagens macroestruturais preexistentes, ligadas ao
acesso desigual a infraestrutura de escoamento, o que a saturagcdo com efeitos fixos de regido-ano tornou
aparente.
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