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TRANSICAO PARA UMA BOVINOCULTURA DE
CORTE SUSTENTAVEL NO BRASIL: UMA
ANALISE SVAR

RESUMO

O objetivo do artigo foi identificar se a pecuaria bovina de corte
brasileira estd conseguindo realizar a transi¢do para um modelo
mais sustentdvel. A andlise consistiu em observar o
comportamento das emissoes de gases de efeito estufa (GEE), em
resposta a choques na oferta e na demanda deste setor. Foi
empregada a modelagem de Vetor Autorregressivo Estrutural
(SVAR). O trabalho contribui para um maior entendimento da
relagdo entre o crescimento das emissdes de GEE e a pecudria de
corte no Brasil. Os resultados apontam para um contexto de
dualidade na transi¢ao sustentavel da bovinocultura de corte, com
a coexisténcia de pressdes para o rdpido aumento da producdo e
da necessidade de planejar o aumento dos estoques animais, a fim
de aumentar o controle das emissdes de GEE produzidas pelo
setor.

Palavras-Chave: Desenvolvimento sustentavel; Pecudria bovina;
Correcao de Erros.

ABSTRACT

The article aimed to identify whether Brazilian beef cattle farming is
managing to transition to a more sustainable model. The analysis
involved observing the behavior of greenhouse gas (GHG) emissions
in response to supply and demand shocks in this sector. Structural
Vector Autoregressive (SVAR) modeling was employed. The work
contributes to a greater understanding of the relationship between
GHG emissions growth and the Brazilian beef cattle farming. The
results indicate a duality in the sustainable transition of beef cattle
farming, with the coexistence of pressures for rapid production
increases and the need to plan for increased livestock inventories to
achieve greater control over GHG emissions from the sector.

Keywords: Sustainability; Beef Cattle Farming; Error correction
model.
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TRANSIGAO PARA UMA BOVINOCULTURA DE CORTE SUSTENTAVEL NO BRASIL: UMA ANALISE SVAR

INTRODUCAO

No inicio do século XXI, a producdo da pecudria de corte brasileira apresenta um forte ritmo
de crescimento. Nesse contexto, Malafaia et al. (2021) demonstram a relevancia desse setor por
meio de sua andlise de matriz-insumo produto, evidenciando um expressivo aumento da
cadeia produtiva do setor entre o periodo de 2010 a 2017, com destaque na geracdo de valor
agregado dentro do agronegoécio, um dos pilares da economia nacional, com participacao
proxima a 27 % no PIB brasileiro.

Oliveira et al. (2022) argumentam, entretanto, que a bovinocultura destaca-se no PIB nacional
e enfrenta o desafio de aumentar a producao de forma sustentavel para atender as crescentes
exigéncias do mercado internacional, em quantidade e qualidade. Isso decorre, em parte, do
aumento da populacdo e da renda média global, que impulsionam o consumo de alimentos,
incluindo carne bovina (D’ Aurea et al., 2021).

O desafio da sustentabilidade imposto ao crescimento da bovinocultura de corte no Brasil se
justifica pela caracteristica da digestao desses ruminantes, na qual ocorre a quebra das
moléculas de carboidrato pela fermentagcdo microbiana, levando a producao de gas metano,
posteriormente eliminado pelos animais (Lynch, 2019; Ridoutt et al., 2022), a chamada
fermentagdo entérica. Apesar de ter um tempo de vida menor em relagdo ao gés carbonico, o
metano possui um efeito potencializado no aquecimento global, acelerando as mudancas
climaticas (Ridoutt et al., 2022).

Lynch (2019) destaca que a bovinocultura de corte acarreta impactos ambientais adversos
devido ao aumento de metano na atmosfera, porém desempenha um papel importante na
economia por meio da formagdo de uma cadeia produtiva que promove, entre outras
vantagens, o emprego rural e o aumento da renda no campo. Nesse sentido, reforca-se a
necessidade de estudos que considerem uma transicao sustentavel da bovinocultura de corte,
alinhando os aspectos ambientais e econdomicos (Casagranda et al., 2023).

A inclusao da dimensao ambiental no debate em que se insere o presente artigo mostra-se
necessaria, dado o contraste vivenciado pela bovinocultura de corte, no contexto dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015), o setor desempenha um papel importante para
avancar no objetivo 2, de acabar com a fome, especialmente considerando o Brasil como
fornecedor global de carne bovina. Entretanto, também ¢é fonte de pressdes negativas e de
desafios aos avancos nos objetivos 13, de combate as mudancas climéticas, e 15, de vida
terrestre, com perda de biodiversidade, desmatamento e degradacdo do solo (Barretto et al.,
2013; Margulis, 2004; Steinfeld, 2006).

O enfoque ambiental do presente estudo passa pela compreensdo de que os sistemas
ambientais sdo mutaveis ao longo do tempo (May, Lustosa e Vinha, 2010). Baeten (2000)
argumenta que, desde antes do surgimento de uma civilizagdo industrial, a humanidade ja
compreendia a relacdo entre a exploracdo de recursos e o meio ambiente, em que o uso
prudente dos recursos naturais deve ser feito para evitar o esgotamento ambiental.

A partir do século passado, passou-se a discutir amplamente sobre o desenvolvimento
sustentavel, que se traduziria em uma relacdo conciliatéria entre as interagdes econdmicas e o
meio ambiente. Com o Relatério Brundtland (1991), consolida-se o entendimento de que o
desenvolvimento sustentavel implica que as geracdes atuais devem ser capazes de suprir suas
necessidades de producao sem comprometer a capacidade de producdo das geragdes futuras.
O presente trabalho aborda o desenvolvimento sustentavel por meio da concep¢ao medidas
de mitigacdo dos efeitos que as atividades humanas podem causar no meio ambiente. Entende-
se que produzir de forma sustentavel na atividade pecuéria esta relacionado a uma producao
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voltada a mitigacdo dos impactos da bovinocultura sobre o meio ambiente, com énfase na
preservacdo das condicOes naturais para a existéncia dessa atividade a longo prazo.

Trata-se da constatagao de que o debate sobre a bovinocultura no Brasil est4 diretamente ligado
ao impacto que essa atividade teria sobre os limites planetarios propostos por Rockstrom et al.
(2009), a partir dos quais seria possivel relacionar a atividade, sem os esforcos necessarios para
uma transi¢do de baixa emissao, com a ruptura dos limites de mudancas climaticas, perda de
biodiversidade, mudangas nos ciclos do fésforo e nitrogénio, disponibilidade de dgua potavel
e mudanca de uso do solo (Herrero et al., 2009; Margulis, 2004; Steinfeld, 2006).

Casagranda et al. (2023), em uma revisdo sobre o tema, mostram a emergéncia de uma
abordagem que propde estratégias para uma transicdo sustentivel por meio de uma
combinagdo de viabilidade econdémica, responsabilidade ambiental e social, que sao
dependentes dos aspectos cientificos, técnicos e sociais.

Perante essa perspectiva, busca-se entender como seria possivel responder ao seguinte
questionamento: Quais sdo as principais interagdes entre as emissodes diretas de gases de efeito
estufa e a cadeia produtiva da bovinocultura de corte no Brasil?

Nesse ponto, é importante ressaltar que, ao serem consideradas as emissoes diretas de gases
de efeito estufa (GEE), deixa-se de considerar o papel do desmatamento como um movimento
de expansao das areas de pastagem na Amazoénia. Ou seja, o presente estudo ndo trata das
pressdes da atividade sobre a mudanca de uso do solo nessa regido, apesar de seus
reconhecidos impactos ambientais negativos (Abramovay, 2010; Palermo, 2011; Peniago e
Hellmeister Filho, 2012; Cordeiro et al., 2015; Santos, 2018).

Nesse sentido, a principal contribuicdo do presente estudo esta no avango da literatura sobre
o estudo de choques de demanda e oferta, cuja discussdo estd incorporada no trabalho de
Blanchard e Quah (1989), com avancos posteriores para mercados agropecudrios no Brasil
(Barros, Spolador e Bacchi, 2009; Alves, Barros e Bacchi, 2008; Silva Neto e Bacchi, 2012;
Caldarelli e Bacchi, 2012; Satolo e Bacchi, 2009).

Dessa forma, o avango proposto pelo presente artigo estaria na inclusdo da tematica da
sustentabilidade ambiental no contexto da discussdao desses modelos de crescimento de curto
prazo, especificamente na questao relacionada a emissdo de gases de efeito estufa pelo setor.
Trata-se de uma abordagem que objetiva incluir a perspectiva ambiental na modelagem das
trajetorias de crescimento da bovinocultura de corte em ambito nacional, buscando maior
entendimento de como os choques de oferta e de demanda afetam o meio ambiente.

O principal objetivo do estudo foi estimar, por meio de um modelo estrutural, os impactos das
varidveis do setor da bovinocultura de corte no Brasil sobre o meio ambiente, especificamente
buscando-se avangar sobre o modelo de Silva Neto e Bacchi (2014).

O presente estudo é composto pelas seguintes partes: esta introducdo, na qual se apresentam
o problema e o tratamento tedrico; a apresentacao metodolégica, incluindo o modelo proposto
e os materiais e métodos empregados; os resultados da pesquisa; e, finalmente, suas
conclusdes, onde sdo elencados os principais resultados com indicagdes para trabalhos futuros
e contribuigdes voltadas para os principais stakeholders do setor.
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METODOLOGIA
Modelos de Choques de Oferta e Demanda

O estudo de Blanchard e Quah (1989) trouxe uma contribuicdo significativa para o
entendimento da dindmica de crescimento de curto prazo da economia, ao analisar os efeitos
de choques ex6genos de oferta e de demanda sobre o produto econdmico. Os autores
supuseram que os choques de oferta teriam efeitos permanentes, enquanto os de demanda
seriam de curto prazo. Esses autores ndo descartam que a demanda possa provocar choques
no produto, mas afirmam que os choques de oferta tém maior magnitude e sdo mais
impactantes. Seus resultados evidenciaram que os choques de demanda nao possuiam efeitos
permanentes no produto, diferente do que ocorre com choques de oferta capazes de alterar a
trajetéria do produto, estabilizando-se com o tempo.

No contexto internacional, Olakojo e Onanuga (2020) estimaram um modelo VAR estrutural,
incluindo a mudanga climética como fator "tecnolégico" para compreender os impactos de
longo prazo dessa variavel nas lavouras temporérias da Nigéria. Em relagdo a pecuéria, Rossini
et al. (2018) elaboraram um VEC estrutural para entender os determinantes da oferta e
demanda de carne bovina na Argentina. Os resultados indicaram que as principais varidveis
que impactaram a produgao foram a produtividade e o tamanho do rebanho.

O trabalho de Skare, Streimikiene e Shake (2021) investigou a relacdo entre choques
econdmicos e emissdes de carbono por meio de um VAR estrutural, usando dados em painel.
Os autores encontraram uma forte relacdo entre emissdes e crescimento do produto. Os
resultados demonstraram que um choque de incerteza na produgao seria o mais duradouro.
No seu modelo apenas os choques das emissdes podem ter efeito de longo prazo sobre o CO2,
enquanto o PIB esta restrito no longo prazo, ou seja, existe um efeito, mas ele esta limitado e
varia de acordo com o tipo de choque econdmico.

O estudo de Declerk (2022) aborda a dinamica de pregos de O6leos vegetais para
biocombustiveis, considerando os impactos na producdo de alimentos, na percepgdo dos
consumidores e nos efeitos de politicas. Com a crescente demanda por terras para
biocombustiveis, ocorre a substituicio de areas de producdo alimenticia, potencialmente
elevando os precos. Os resultados destacam um equilibrio de longo prazo entre os pregos do
6leo vegetal e as politicas de biocombustiveis, impactando as dindmicas de oferta e custos de
producdo em plantagdes de 6leo e alimentos.

Elguellab e Ezzahid (2023) utilizaram um modelo SVAR (Vetor Autorregressivo Estrutural)
para analisar os choques de oferta agricola no Marrocos. Os resultados indicam que o setor
agricola desempenha um papel significativo, responsavel por um terco das flutuagdes no
produto, contribuindo para a volatilidade econémica. Os autores alertam para a importancia
da robustez e resiliéncia do setor agricola diante de choques climéaticos, destacando a
preocupacgao com economias fortemente baseadas na agricultura, suscetiveis a esses efeitos.

Entre os trabalhos aplicados ao caso brasileiro, especificamente a agropecuaria e agronegocios,
Spolador (2006) mediu o impacto dos choques de oferta e demanda na agricultura brasileira.
Na mesma linha, Satolo e Bacchi (2009) estimaram um VEC - Vetor de Correcao de Erros para
avaliar choques de oferta e demanda na producdo de cana-de-acticar. Alguns modelos que
estudaram o agronegocio brasileiro por meio da abordagem de Blanchard e Quah (1989) foram
Alves, Barros e Bacchi (2008) e Barros e Silva (2008).

Na tematica da pecudria brasileira, Silva Neto e Bacchi (2014) construiram um modelo teérico
para entender os determinantes do crescimento da produgao bovina no Brasil, a partir de um
vetor autorregressivo estrutural com a identificacdo de Bernanke, com correcdo de erros
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decorrentes da cointegracdo das varidveis. Os autores verificaram um impacto significativo do
estoque animal sobre as exportagdes e a produtividade. Continuando no eixo da bovinocultura
de corte no Brasil, Lima (2018) estudou o setor pecudrio de corte por meio de um VEC
estrutural, para identificar os determinantes do crescimento das exportagdes de carne bovina.

O estudo realizado por Lauro e Silva Neto (2014) apresentou uma anélise regional ao examinar
os determinantes econdmicos do crescimento da pecudria de corte em Goias. Diante da
deteccao de dois vetores de cointegracdo, o modelo estimado foi um VEC estrutural. Os
resultados identificados pelos autores demonstraram que os choques de oferta apresentaram
impacto positivo e prevaleceram sobre os choques de demanda (negativos).

Considerando as relagdes entre economia e meio ambiente, Ozturk e Uddin (2012) estimaram
um modelo VEC para a India com o objetivo de captar os efeitos do consumo de energia sobre
as emissdes de CO2. O modelo utilizou dados anuais de emissdes de CO2 em toneladas per
capita, consumo energético equivalente a kg de petrdleo per capita e PIB real per capita. O
modelo permitiu identificar uma relacéo causal entre consumo energético e emissoes na India,
um indicativo de que o pais ainda precisa avancar no sentido de superar uma base nao
renovavel de geracdo de energia. Alam et al. (2016) realizaram uma extensdo desse modelo
para avaliar o impacto do crescimento econémico, do consumo de energia, do crescimento
populacional sobre as emissdes de carbono. Como principal resultado, identificaram relagdes
de curto e longo prazo entre emissdes e crescimento econdmico, indicando que o Brasil seria
capaz de passar por uma transicao verde.

A seguir, da-se a apresentacao do modelo formal que embasa o presente estudo, construido a
partir da literatura nacional sobre choques de oferta e demanda para produtos agropecuérios
com a inclusdo da dimensao ambiental na analise.

Modelo Proposto

Com o intuito de fornecer uma estimativa dos impactos da bovinocultura de corte sobre as
emissdes de gases do efeito estufa, foi realizada uma modificagdo nos modelos desenvolvidos
por Silva Neto e Bacchi (2014) e Lauro e Silva Neto (2018), com a inclusdo de uma equacao para
medir as emissdes de CO2 equivalente dos gases da bovinocultura de corte segundo seu
potencial de mudancas climaticas. O modelo que baseou a equacdo proposta foi o
desenvolvido por Ozturk e Uddin (2012).

A equacdo de emissdes proposta por Ozturk e Uddin (2012) no modelo foi:

LCt == ao + O(t + BLEt + BZLYt + Et

Q)
Onde LC representa o log natural das emissdes, LE representa o log natural do consumo
energético, LY representa o log natural do PIB, a inclusao de a, indica uma constante e de
o, uma tendéncia. As varidveis LC, LE e LY foram modificadas (substituidas) para que se
chegasse ao modelo proposto. Na se¢do seguinte, apresentam-se os modelos originais de Silva
Neto e Bacchi (2014) e de Lauro e Silva Neto (2018), com a adaptacdo do modelo de Ozturk e
Uddin (2012) para a inclusao da equagado de emissdes.

O Modelo proposto parte de Silva Neto e Bacchi (2014) com a inclusdo de uma versao
modificada da equacao (1), para inclusao da perspectiva ambiental a discussao.
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No presente modelo, a demanda (Y%) é dada em funcgéo da renda defasada (m;_,) e dos pregos
do varejo (py):

Ytd =My — P
2)

A oferta (Y{¥), impactada pelo estoque de animais (1), pela produtividade (6;) e pelos pregos
recebidos pelos produtores (p?):

Ytsznt+6t+pf

Exportagdes (X;):
X, =Y -1
(4)

Emissoes (C;), explicadas pelo tamanho do rebanho e pela producdo, em uma adaptacao de
Ozturk e Uddin (2012), substituindo o consumo de energia pelo estoque bovino, considerando
a fermentacdo entérica como o fato gerador de emissdes de GEE pela bovinocultura de corte,
preocupacao importante na literatura que estuda os impactos ambientais da bovinocultura de
corte (Ayarza et al., 1997; Del Curto, 2005; Lobato et al., 2014; Palermo, 2011; Santos et al., 2018;
Santos et al., 2022). Por sua vez, o PIB per capita pelo volume da produgdo, considerando o
produto pela 6tica da oferta e na tentativa de capturar o efeito isolado da bovinocultura de
corte, uma vez que Y’ é medida pelo peso total das carcacas dos animais abatidos.

Co=n+Y°
®)
Choques:
Renda interna (e/"):
m, =me_; +e"t
(6)
Pregos pagos ao produtor (ef):
P =piatel
)
Precos pagos pelo consumidor (ef):
pd =piytel
(®)
Produtividade (ef):
0 = 0,1 +ef
©)
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Estoque animal (e;):

ntzE(pf)-i-ep

(10)
e —ely =M
(11)
Com:
E(pf) = Pf—1
(12)
Logo:
ne=pl, +e
(13)

Conforme observado em Silva Neto e Bacchi (2014), pela substituicdo das equagdes para o
calculo das taxas de crescimento das exportacdes, oferta e demanda temos:

Crescimento das exportagdes:

AXp=el | + el —e™ +el +el +u,

(14)
Crescimento da oferta:
AYS =el  +ed +pf + 1,
(15)
Crescimento da Demanda:
AYE =e™ — e}
(16)
Crescimento das emissoes:
AC, = 2ef | +ef +p? + 2p,
(17)

N ~

De forma similar a equagdo de crescimento da oferta, com o potencializador dos precos
defasados ao produtor e da aceleracdo do tamanho do rebanho, ou ainda, dos movimentos do
tamanho do rebanho de modo geral.

Com isso, chega-se a matriz de relagdes contemporaneas usadas no presente trabalho:
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Tabela 1: Matriz de relacdes contemporaneas do modelo proposto

X Y C m n 0 p? p¥

X 1 0 0 0 1(+) 1(+) 1(+) 1(+)
Y 0 1 0 0 1(+) 1(+) 1(+) 0
C 0 0 1 0 1(+) 1(+) 1(+) 0
m 0 0 0 1 0 0 0 0
n 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
p? 0 0 0 0 0 0 1 0
v 0 0 0 0 0 0 0 1

Fonte: Elaboracéo dos autores.

Informacoes utilizadas

Considerando as varidveis do modelo, as seguintes fontes foram empregadas no modelo, a fim
de que se fossem obtidas versodes reais de varidveis que representem os movimentos propostos
nas equagdes do modelo tedrico:

Producao: considerou-se o volume de producao, calculado a partir do peso total das
carcacas de animais abatidos, disponivel na pesquisa trimestral de abate de animais do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Deflator: como forma de transformar as varidveis nominais em reais foi utilizado como
deflator o IGP-DI (Indice Geral de Precos - Disponibilidade Interna), disponivel na base
do Ipeadata, o primeiro trimestre de 1997 foi usado como base para deflacionar as vari-
aveis nominais do modelo.

Renda Interna: foi considerado o PIB a precos correntes, deflacionado pelo IGP-D], dis-
ponivel na base “Ipeadata” do IPEA (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada)
Exportacoes: utilizou-se o total de toneladas exportadas de carne bovina refrigerada e
congelada, disponivel na base “Comexstat” do Ministério da Indtstria, Comércio Exte-
rior e Servicos.

Produtividade: calculada pela razao entre o peso total das carcacas e o niimero de ani-
mais abatidos, a partir dos dados disponiveis da Pesquisa Trimestral do Abate de Ani-
mais.

Precos ao Produtor: foram utilizados os dados referentes ao indicador do preco do Boi
Gordo, com sua média a prazo para o estado de Sdo Paulo obtida junto ao CEPEA -
Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada;

Precos ao Consumidor: como aproximagao aos pregos do consumidor na mesma esfera
geografica dos precos ao produtor, foram utilizados os dados do IPCA para o item Al-
catra Bovinal.

! A escolha da variagdo mensal do subitem alcatra bovina do IPCA foi motivada pela correlagdo elevada (0,978) dessa variavel com os valores de pregos da

carne bovina do DIEESE (Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioecondmicos), base de dados que ndo esta disponivel para o publico.

Revista de Economia e Agronegécio - REA | V. 23 | N. 3 | 2025 | pag. 8



Gomes, Farias e Silva Neto (2025)

Como os pregos para itens especificos da cesta estdo disponiveis apenas para variagdo mensal,
os pregos foram convertidos para indice e, em seguida, deflacionados pelo IGP-DI, de forma
que se obteve um indice real de precos para a alcatra bovina.

As seguintes varidveis apresentaram periodicidade anual, sendo transformadas para dados
trimestrais com uso de interpolagao linear.

e Estoque animal: utilizou-se o tamanho do rebanho (ntimero de cabecas), disponibili-
zado pela Pesquisa Pecuaria Municipal.

e Emissoes: foi utilizado o total de emissdes por fermentacdo entérica e manejo de dejetos
animais como aproximacao as emissdes da bovinocultura de corte, calculadas em valo-
res de CO2e (t) GWP-ARS5, medida de carbono equivalente para as emissdes conside-
rando seu potencial de mudancas climéticas. A partir da quinta revisao do Intergoverna-
mental Panel on Climate Change (IPCC, 2014), disponibilizada pelo SEEG, Sistema de Es-
timativas de Emissoes de Gases do Efeito Estufa.

Com base nas informacdes obtidas, foi possivel montar uma base trimestral para o Brasil, com
102 observacoes, entre o primeiro e o terceiro trimestre de 1997 e o quarto trimestre de 2022.

Especificacio do modelo econométrico

Conforme apresentado em Bueno (2011), a modelagem de vetor autorregressivo (VAR) em sua
forma estrutural é dada por:

14
AXt = BO + Z BiXt—l + Bet
i=1

(18)

em que: A é uma matriz quadrada de tamanho n que define as relagdes contemporaneas entre
as variaveis. X; e B, sao vetores coluna com n linhas, sendo X; o valor corrente das n variaveis
do modelo, e B o vetor correspondente de suas constantes. B; sdo as p (nimero de defasagens)
matrizes quadradas de tamanho n, B é uma matriz diagonal de tamanho n de desvios-padrao
e, finalmente €, é o vetor de perturbagdes aleatérias ndo correlacionadas entre si.

Para que seja possivel realizar a estima¢do do VAR, entretanto, parte-se primeiro para a sua
forma reduzida, a partir da qual é possivel recuperar as informagdes contidas na forma
estrutural. A forma reduzida de um modelo simplificado composto por 1 defasagem (indicada
por @,) e uma defasagem seria composta pelos seguintes elementos:

Xt == CDO + CDlXt—l + et,

®, = A71B,,
®, = A71B,,
Ae; = Be,.

(19)

Entretanto, conforme aponta Bueno (2011), a modelagem VAR ser4 ttil para fins de analise dos
reais impactos econdmicos das varidveis utilizadas caso sejam corretamente identificadas, o
que é feito em modelos estruturais, como o proposto nesse trabalho. No caso do presente
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artigo, € importante observar que o modelo SVAR foi estimado usando a minimizag¢do da razao
de verossimilhanga negativa.

Hamilton (2020) argumenta que o uso de modelos do tipo SVAR tem dois tipos potenciais que,
a primeira vista, sdo atrativos. O primeiro seria a estimagao da equacao estrutural, visando ao
caminho temporal que, historicamente, representaria a relacdo desejada pelo modelo de
equacOes de interesse. O segundo diria respeito a resumir as dindmicas do vetor observado
impondo o menor namero possivel de restricdes, com o potencial de andlise dos choques a
partir da analise de impulso-resposta do vetor.

Hamilton (2020) faz uma importante ressalva quanto ao uso de modelos do tipo SVAR, que
estaria na invisibilizacdo da origem do choque na andlise de impulso-resposta, uma vez que a
natureza dos choques, e ndo apenas seu valor, deve ser de interesse na interpretacao das
relagdes econdmicas e sociais que o modelo carrega, isto é, existe uma hipotese de
ortogonalidade entre os choques dados para uma mesma varidvel, o que nem sempre é factivel,
ainda mais no contexto de modelos produtivos, onde a possibilidade de mudangas
tecnolégicas diversas podem criar caminhos praticos distintos, embora semelhantes do ponto
de vista estatistico de suas varidveis agregadas.

z

A proposta seguida no trabalho é a indicada por Blanchard e Quah (1989), de que a
identificacdo do modelo deve ser feita a partir da teoria subjacente.

Outra consideracao importante, em termos praticos, é a de que para se trabalhar com um
modelo VAR com variaveis em nivel, 1(0), é necessario que todas apresentem estacionariedade
segundo a especificagdo do VAR. Caso contrario, é preciso substituir o conjunto de varidveis
por sua forma estaciondria, o que geralmente é feito com um modelo especificado a partir das
variaveis em primeira diferenca, /(1). Entretanto, essa alternativa nao é suficiente para o caso
das séries tratadas no modelo VAR serem cointegradas, isto é, quando as variaveis contidas
em X, possuem relacdes de longo prazo que podem ser afetadas por choques transitérios.
Nesse caso, a modelagem proposta é a do Modelo de Vetor de Correcdo de Erros (ou VECM,
na sigla em inglés).

A modelagem em VECM é capaz de fornecer os vetores de cointegracdo do erro do modelo
VAR inicialmente proposto, reescrevendo-o como:

p—1
AXt = qDXt—l + Z AAXt—l + Sdt + et
i=1

(20)

em que: d, corresponde ao vetor de varidveis exdgenas, inclusive dummies sazonais.
Finalmente, ®X,_; passa a ser o elemento necessério para encontrar os vetores de cointegracao,
a partir da especificacdo dada para o modelo e da identificagdo do seu trago ou posto (Bueno,
2011). A identificacdo desse vetor é importante para verificar como as relagdes de longo prazo
identificadas pela formulacao original do modelo VAR proposto sao perturbadas por choques
no curto prazo (Bueno, 2011).

Testes Estatisticos

Os testes de raiz unitdria verificam a estacionaridade das séries ao longo do tempo. Por
definicdo, séries estaciondrias sdao aquelas que possuem média e varidncia constantes, e a sua
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covariancia é vinculada as defasagens entre os periodos temporais. Nesse sentido, as séries ndo

estaciondrias possuem tendéncia estocastica, de modo que apresentam raiz unitdria (Bueno,
2011).

Dickey e Fuller (1979, 1981) elaboraram um teste com objetivo de verificar se existe uma
tendéncia estocastica ou deterministica na série. Entretanto, Elliot, Rothermber e Stock (1996)
afirmam que o poder do teste proposto é reduzido quando a presenca de tendéncia temporal.
Assim, esses autores propdem uma modificagdo no teste e o chamam de DF-GLS, a proposta
do novo teste se baseia na minimizac¢do dos efeitos da tendéncia com relacdo a y;, gerando a
série y? que passara pelo teste proposto por Dickey-Fuller.

A cointegracao trata da existéncia de uma relagdo entre duas ou mais variaveis que se tornam
estaciondrias a longo prazo. Para compreender a relagao de cointegracao entre as variaveis, é
aplicado o procedimento de Johansen (1988), que verifica a existéncia e, caso exista, a
quantidade de vetores de cointegracdo do modelo proposto. A estimacdo dos vetores de
cointegracdo é realizada simultaneamente com o Modelo Vetorial de correcao de Erros.

O funcionamento do teste parte de um VAR reparametrizado que conta com o termo ®X,_;,
que representa k combinagdes lineares de coeficientes, como descrito na equagao 2.20. Assim,
sdo testadas essas combinaces e o sistema apresentara cointegracdo quando as variaveis nao
se apresentarem linearmente independentes. A hip6tese nula, para cada quantidade de vetores
de cointegracao sera dada por:

o Hyr=r"(exemplo:r=0,r=1r=2..).

De forma que se existirem r* vetores de cointegracdo, se testard a quantidade de vetores até
que a hipotese nula ndo seja rejeitada, determinando-se assim a quantidade de vetores de
cointegracdo existentes no modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2, a seguir, traz os resultados do teste de raiz unitaria descrito na se¢do anterior para
as séries deste estudo. Verificou-se que as variaveis em nivel testadas possuem raiz unitéria.
Observou-se que, ao nivel de 5% de significancia, os resultados das séries diferenciadas em
ordem 1 (I(1)) as classificam como estaciondrias no modelo Tipo 1 (constante), sendo este o
modelo considerado para analise.

Pelo teste de Johansen (1988), resultados da Tabela 2, o modelo escolhido para a realizacdo do
teste foi o modelo Tipo 1 (constante). De acordo com a Tabela 3, verifica-se a existéncia de 3
vetores de cointegracdo. Dessa forma, para prosseguimento dos modelos propostos, é
recomendavel a utilizacdo dos vetores de cointegracdo obtidos, isto é, o uso do Modelo de
Vetorial de Correcao de Erros (VECM).

As estimativas da matriz de relagdes contemporaneas, representada pela Tabela 1, estdo
dispostas na Tabela 4. A andlise da matriz de relagdes contemporaneas estimada para o Brasil
nao permite um conjunto amplo de conclusdes em relagdo ao conjunto de relagdes
investigadas, uma vez que somente trés relacdes mostraram-se estatisticamente significativas,
o impacto do rebanho e dos precos ao produtor sobre as emissdes e dos precos ao produtor
sobre a producao.
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Tabela 2: Estatisticas do Teste de Raiz Unitaria DF-GLS (ERS) no Brasil

Brasil (n=102; 1997Q3:2022Q4)

Variavel I(d) P TIPO 1* TIPO 2**
Renda Interna* I(0) 9 -0,610 -1,384
Exportagoes 1(0) 7 0,465 -1,006
Estoque 1(0) 2 0,317 -2,391
Produgao 1(0) 4 0,145 -1,404
Produtividade I(0) 10 1,178 -1,264
Precos ao produtor I(0) 10 -0,446 2,116
Precgos ao consumidor 1(0) 6 -0,722 -1,534
Emissoes 1(0) 2 0,533 -1,906
Renda Interna* I(1) 1 -7,912 -8,537
Exportagdes I(1) 1 -7,682 9,519
Estoque I(1) 1 -1,988 -2,013
Producao I(1) 1 -10,745 -11,652
Produtividade I(1) 1 -13,764 -17,572
Precos ao produtor I(1) 1 -7,943 -7,759
Pregos ao consumidor I(1) 1 -11,864 -12,609
Emissoes 1(1) 1 -3,069 -3,085

Fonte: Resultados da Pesquisa. O Tipo 1 diz respeito ao modelo com constante e o Tipo 2 diz respeito
ao modelo com constante e tendéncia. *No Tipo 1 (constante), os valores criticos sdo os elaborados por
Elliot, Tothenberg e Stock (1996): 1% = -2,58; 5% = -1,95 e; 10% = -1,62. **No Tipo 2 (constante e
tendéncia), os valores criticos sdo os elaborados em Elliot, Tothenberg e Stock (1996): 1% = -3,48; 5% =

-2,98 €;10% =-2,57.

Tabela 3: Teste de Cointegragao de Johansen pela estatistica do Traco para o Brasil.

Teste (HO) Brasil - Trago 10% 5% 1%
r<=7 4,50 7,52 9,24 12,97
r<=6 16,83 17,85 19,96 24,6
r<=5 36,02 32 34,91 41,07
r<=4 59,08 49,65 53,12 60,16
r<=3 88,95 71,86 76,07 84,45
r<=2 129,20 97,18 102,14 111,01
r<=1 178,58 126,58 131,7 143,09

r=0 258,51 159,48 165,58 177,2

Fonte: Resultados da Pesquisa. Foram considerados os valores de 1% de significancia.
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Tabela 4: Estimativas para as matrizes de relagdes contemporaneas para o Brasil.

Efeito de Sobre Coeficiente
Produtividade Exportagodes 0,025
Produtividade Producao -0,114
Produtividade Emissoes -0,0004

Estoque Animal Exportacoes 0,0007
Estoque Animal Producao -0,002
Estoque Animal Emissoes **_0,203
Precos ao Produtor Exportacdes -0,002
Precos ao Produtor Producgao **0,278
Precos ao Produtor Emissoes ***1,160
Precos do Varejo Exportacoes 0,064

Fonte: Resultados da pesquisa. Niveis de Significancia: * 10%; ** 5%; *** 1%. Nivel de significancia
adaptado a estatistica t, tal qual em Silva Neto e Bacchi (2014) e Lauro e Silva Neto (2018).

Ou seja, somente varidveis relativas a oferta se mostraram significativas contemporaneamente
para o caso Brasil, entendendo que parte a diferenciagdo entre os precos aos produtores e aos
consumidores se da pela estrutura intermedidria no fornecimento de carne bovina ao
consumidor final.

Em comparacdo com o modelo de Silva Neto e Bacchi (2014), o modelo proposto apresentou
comportamento diferente, com menos efeitos significativos, provavelmente devido a inclusao
de efeitos sobre as emissdes. Tais efeitos sobre a variavel que denota a questdo da
sustentabilidade foram significativos. Comparativamente ao estudo de Silva Neto e Bacchi
(2014), o estoque animal mostrou-se positivo e significativo sobre a produgdo, coeficiente que
nao tinha apresentado significancia estatistica no modelo dos autores.

Apesar de modelos diferentes, os resultados de Ribeiro e Silva Neto (2020) para a
bovinocultura de corte foram semelhantes aos do presente trabalho. Em ambos os estudos,
nota-se que o mercado tende a se estabilizar a longo prazo. Os autores afirmam que o mercado
de carne brasileiro é robusto, com uma cadeia produtiva desenvolvida, tornando-se resistente
aos choques ex6genos.

E possivel observar que o aumento dos precos aos produtores tem impacto significativo e
positivo, quanto o do rebanho tem efeito significativo e negativo sobre as emissdes, indicando
que é possivel que pressdes para aumentos repentinos na producdo (caso dos precos ao
produtor, com coeficiente de elasticidade maior) podem incentivar o uso de tecnologias mais
danosas ao meio ambiente para produgao pecudria, mas que a expansdo do rebanho, quando
ocorre de modo inesperado, tem se mostrado uma fonte de redugdo das emissdes. Esse
resultado pode estar associado a uma maior produtividade concomitante ao aumento do
rebanho, que representa o padrao mais recente de expansao da atividade pecuarista no pais
(Martha Jr., Alves e Contini, 2012), ou ainda a pressdes institucionais, seja dos 6rgaos
norteadores da politica agricola no pais, seja devido as exigéncias nos mercados consumidores
internacionais (Rodrigues et al, 2024).

Uma inferéncia possivel a partir desse resultado é que a nivel nacional, para aumento da
sustentabilidade, é preciso de uma estratégia para que a atratividade econémica do setor ndo
faca com que o mesmo represente um risco ambiental para o pais, isto é, torna-se necessaria
uma estratégia ativa de expansdo do setor a partir de bases sustentaveis, uma vez que as
pressdes para o aumento da producdo para fazer frentes a maiores ganhos esperados pelos
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produtores, em geral, estao relacionadas ao aumento das emissdes, como também observaram
D’Aurea et al. (2021).

Na Figura 1, estdo representadas as fun¢des impulso-resposta do modelo estrutural estimado,
todas as séries sdao da varidvel de emissdes, respondendo a um choque vindo de alguma
varidvel do modelo. O choque de maior impacto sdo as proprias emissdes, no periodo inicial
se observa as emissdes aumentam 1,2 desvio-padrdo e entra em queda até que seja
praticamente absorvido, a partir do sexto trimestre.

Um choque exégeno positivo no estoque animal, embora tenha um efeito inicial negativo,
acaba por elevar o nivel de emissdes, demonstrando que existe a proporcionalidade entre
emissdes (medidas pela fermentacdo entérica e manejo de dejetos) e estoque (rebanho),
conforme explicitado sobre o impacto do aumento do rebanho bovino sobre as demais
varidveis, esse resultado reforca a possibilidade e coeréncia do uso dessa forma de mensuragao
dos impactos ambientais do setor na modelagem economeétrica, esse resultado mostra que o
efeito negativo anteriormente observado é transitério, persistindo a relacdo que associa
rebanho a emissodes, j& presente na literatura (Bustamante et al., 2012; Rodrigues et al., 2024),
especialmente quando ndo se considera o potencial de captura de carbono pelo solo em

cendrios de aumento de produtividade por intensificacdo da atividade (Stocco, Ferreira Filho
e Horridge, 2020).

Figura 1: Fungao Impulso-Resposta, impacto de um choque nas demais varidveis do modelo
sobre as emissoes, Brasil
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Fonte: Resultado de Pesquisa.

Por outro lado, a variavel de produtividade apresenta um impacto em escala mais reduzida,
na ordem de 0.02 desvio-padrao de emissdes, entretanto, é possivel observar que seu aumento
tende a se espelhar nas emissdes, com uma posterior redugao de emissdes, tal resultado pode
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estar relacionado a necessidade de dar uma resposta rapida aos aumentos de demanda, com
uma engorda acelerada (no primeiro momento), entretanto, também pode estar relacionada a
mudangas no manejo que reduzam as emissdes (no segundo momento). Esse resultado é
coerente com o que foi observado em D’Aurea et al. (2021), que associada, além das
produtividades de drea e ganho de peso, a idade do rebanho no momento do abate as emissoes.

A Figura 2, por sua vez, apresenta os valores de decomposicao da variancia do erro de previsao
para a varidvel de emissoes. Nela, cada barra colorida no conjunto empilhado representa uma
variavel de analise.

Figura 2: Decomposicdo da variancia para a varidvel de emissdes
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Fonte: Resultado de Pesquisa. DIC se refere as emissoes, d1Eta, ao estoque animal, dIM a Renda Interna,
dIPp aos precos aos produtores, dIPv aos precos aos consumidores, dlTheta a produtividade, dIX as
exportagdes e dlY a producao de carne.

Esse resultado sugere que embora as emissdes sejam, inicialmente, a maior fonte de variagao
nos resultados das préprias emissdes do setor, com o passar do tempo a maior parte da
varidncia das emissdes passa a ser explicada pelo tamanho do rebanho, esse é um dado
especialmente interessante porque, em oposicao a andlise de impulso e resposta, apresenta um
impacto de longo prazo mais elevado dos estoques, e revela que a estrutura do setor ainda é
pouco sustentavel quando consideradas somente as emissdes diretas, uma vez que para se
produzir mais?, os aumentos dos rebanhos mostram-se necessarios, e com eles, dada a
estrutura da bovinocultura de corte no Brasil, aumentam-se as emissdes do setor.

2 Mantida constante a produtividade, ou mesmo com seu aumento, uma vez que ndo possui grandes efeitos sobre as emissdes mesmo quando sofre choques
segundo o modelo estimado.
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CONCLUSOES

Este artigo se destaca por incluir a dimensdo ambiental na anélise dos efeitos de demanda e
oferta na bovinocultura de corte. Embora a literatura tenha abordado extensamente o tema da
pecudria de corte, este estudo busca preencher uma lacuna nos estudos recentes sobre choques
especificos no setor.

O objetivo foi compreender como essa inclusao pode fornecer indicativos que favorecam uma
transicdo no setor para a redugdo dos impactos sobre o meio ambiente. Uma importante
contribuicdo foi o indicativo de que as melhores alternativas para promover o
desenvolvimento socioecondmico a nivel nacional estdo ligadas ao aumento dos rebanhos com
reducdo das emissdes, o que pode ser um desafio, dadas as pressdes de demanda por carne
bovina.

Nesse sentido, o presente trabalho foi capaz de estimar o comportamento das emissdes a partir
das trajetérias das varidveis relacionadas a producao da bovinocultura de corte no Brasil.
Considerando os resultados do modelo, é possivel observar que a matriz de relagdes
contemporaneas captura também os efeitos observados nos primeiros periodos da funcao de
impulso-resposta, isto é¢, num primeiro momento os aumentos dos estoques animais e a
reducdo dos pregos aos produtores sdo capazes de reduzir as emissdes de GEE, entretanto,
ambos 0s movimentos passam por uma reversdo nos periodos subsequentes. Esse resultado
indica que existem mecanismos que permitem reduzir o impacto ambiental da atividade, que
podem ser institucionais e/ou ligados a forma como se d4 o aumento da produtividade no
pais, sob pressdao dos mercados consumidores. Entretanto, a trajetéria de longo prazo da
bovinocultura de corte no pais, sua estrutura, é a do aumento de sua pegada de carbono
conforme as condic¢des produtivas se tornam mais favoréveis e a atividade cresce no Brasil.

Esse resultado também reforca o papel da compreensao das varidveis de oferta no impacto das
atividades e como efeitos de longo prazo, em oposicdo ao que é observado a partir de choques
nao antevistos, sdo os que efetivamente devem ser avaliados para compreensao dos impactos
da atividade sobre o meio ambiente e sobre a estrutura que esse setor possui no pais, indicando
os reais desafios que devem ser superados para que suas emissdes possam ser mitigadas.

O que foi possivel observar, a partir do conjunto de resultados, é que o Brasil apresenta
elementos duais ligados a producdo da bovinocultura de corte, isto é, tendéncias que levam a
producdo tanto para um aspecto mais sustentidvel quanto para um menos sustentavel
(preponderantes a longo prazo). No entanto, essas tendéncias podem ndo ser suficientes para
expandir a produgdo com elevadas emissdes de gases de efeito estufa, a fim de atender a
demanda externa e interna.

E importante reforcar que o modelo proposto estd no contexto dos demais trabalhos que
contribuiram para compor o arcabougo tedérico no qual o estudo se insere. Revelou-se que sao
principalmente as condi¢des de oferta que tém impacto de longo prazo sobre o setor,
especialmente o estoque animal e o padrao produtivo em termos de emissdes de GEE. Isso é
importante e ressalta a necessidade de pensar, inclusive politicamente, o planejamento das
trajetérias de expansao da bovinocultura de corte para atender ao crescimento da demanda.

Para os agentes do mercado, é possivel perceber, com base nos resultados apresentados, que,
para que a carne produzida seja percebida como um bem superior, principalmente para
exportacdo (Gnica varidvel de efeito predominantemente negativo sobre as emissdes), os
produtores devem seguir medidas rigorosas voltadas para suplementacdo e qualidade de vida
animal.
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No caso dos formuladores de politicas, os resultados apontam para a necessidade de incentivar
a producao com confinamento e suplementacao, especialmente de alimentos que melhoram o
ganho de massa com digestibilidade adequada (reducio das emissdes de metano). E
interessante aumentar os esfor¢os para a implementacdo de sistemas integrados,
principalmente com o uso do componente florestal, para que o setor ganhe um viés de captura
de carbono.

E de suma importancia uma politica nacional de combate ao perfil extensivo de producao
pecudria bovina, de baixa produtividade e sem preocupacdo com as emissdes, que podem,
inclusive, estar ligadas a mudanga do uso do solo na Amazonia. Nesse sentido, é imperativa
uma politica nacional de planejamento dos rebanhos, para que as pressdes externas de
demanda ndo impulsionem a produgdo de carne, a partir de praticas que aceleram o ganho de
massa ou o tamanho do rebanho, sem compromisso com a reducdo das emissdes.

Sobre esse ponto, ressalta-se que a escolha das emissdes para o estudo se baseia na literatura
sobre o tema, que aponta o papel da mudanca de manejo dos bovinos para corte, especialmente
sua alimentagdo, como tendo potencial de mitigacdo das emissdes. Entretanto, para uma
perspectiva mais robusta, é importante que pesquisas futuras considerem também o
movimento das dreas ocupadas pela bovinocultura de corte, combinando e contrastando essas
duas fontes de emissdes, assim como o papel de captura de carbono que diferentes técnicas de
adensamento produtivo e de formacao de pastagem podem conferir ao setor. Quanto a esse
altimo ponto, é importante destacar que o trabalho ndo considerou o potencial de captura de
carbono das dreas de pastagem, o que pode ter efeitos liquidos sobre as emissoes, a depender
da forma como as propriedades sao manejadas.

Diante da necessidade de estudos voltados para a compreensdo da questdo ambiental no
contexto da bovinocultura de corte, pesquisas futuras poderao ser realizadas incluindo mais
varidveis ambientais ou ainda novas formas de entender os processos de emissdo e captura de
carbono, em busca de maior entendimento dessa relagdo, bem como explorar métodos que
decomponham as fontes de emissdes do setor e suas causas, em perspectivas histéricas e
espaciais. Além disso, a inclusdo de varidveis do setor externo permitiria inferéncias mais
robustas entre producado, meio ambiente e exportagdes, visando auxiliar a tomada de decisdes
dos formuladores de politicas e contribuir para o debate sobre a transi¢do sustentavel do setor
no pais.
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