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Introducao

Brasil destaca-se como uma das maiores poténcias globais em

biodiversidade, com 65% (4 milhdes de km?) de vegetacao natural

primaria preservada em seus biomas Amazénia e Cerrado, que jun-
tos somam 6,2 milhdes de km?2. Essa riqueza natural, que inclui mais de 119
mil espécies de fauna e 46 mil espécies de flora catalogadas (Brasil, 2024),
contrasta com o baixo nivel de aproveitamento econdmico sustentavel des-
ses recursos em setores de alto valor agregado, como a cadeia produtiva de
plantas medicinais (Rodrigues; Nogueira, 2008; Brito; Rodrigues, 2015; Araujo
et al,, 2018). Simultaneamente, o Brasil enfrenta desafios ambientais criticos,
liderando rankings globais de desmatamento, com cerca de 40% das perdas
florestais globais em 2021 atribuidas ao pais (Global Forest Watch, 2021). Esse
cenario reflete nao apenas uma subutilizacao econdmica da biodiversidade,
mas também um modelo de desenvolvimento que sacrifica riquezas naturais
sem explorar plenamente seu potencial socioecondmico.

Diante desse panorama, o desenvolvimento regional sustentavel apresenta
um desafio multifacetado que exige a integracao de consideracdées econémi-
cas, ambientais e sociais. Estudos recentes ressaltam a complexidade desse
equilibrio. Wu et al. (2024) apresentam o conceito do “trilema da sustentabili-
dade”, que aponta dificuldades em alcancar simultaneamente prosperidade
econdmica, igualdade social e integridade ambiental. Essa analise revela que,
globalmente, as nacdes enfrentam compensacdes significativas entre essas
metas. Para o Brasil, como pais de renda média com governanca fragmenta-
da e recursos financeiros limitados, os desafios de equilibrar esses objetivos
tornam-se ainda mais agudos.

A literatura internacional destaca também a relevancia de abordagens inte-
gradas para alinhar crescimento econémico e conservacao ambiental nos
ambitos nacional e regional. Kumar et al. (2024) enfatizam que praticas cor-
porativas sustentaveis, avancos em energia limpa e participagao comunitaria
SA0 essenciais para criar um futuro mais justo e ambientalmente responsavel.
Na india, Dixit e Kulkarni (2024) demonstram como medidas de conservacdo
podem melhorar servicos ecossistémicos e promover crescimento inclusivo,
mastambém expdem as pressdes que o crescimento econdmico exerce sobre
0S recursos naturais. Chaturvedi (2024) argumenta que modelos econdmicos
inovadores e parcerias colaborativas entre governos, empresas e sociedade
civil sdo fundamentais para superar barreiras sistémicas e impulsionar o de-
senvolvimento sustentavel.




A literatura internacional ainda evidencia que a restauracao florestal e a
conservacao de ecossistemas ocupam posicao central na producao acadé-
mica recente, destacando a importancia de mecanismos financeiros, poli-
ticas publicas inovadoras e abordagens técnicas para enfrentar mudancas
climaticas, degradacao ambiental e perda de biodiversidade. Chow (2015)
ressalta a necessidade de diversificar estratégias financeiras, como REDD+ e
certificacdes de sustentabilidade, enquanto Ermgassen e Lofqvist (2024) de-
fendem mercados de carbono e compensacdes de biodiversidade alinhados
a objetivos sociais e ecoldgicos.

Na Ameérica Latina, Cole et al. (2024) destacam a eficacia econdmica de inter-
vencdes de baixa intensidade, como regeneracao natural, enquanto a ITTO
(2023) enfatiza a inclusao social em projetos de restauracao. Gomez (2024)
aborda esquemas publico-privados, como titulos verdes, para financiar con-
servacao. No entanto, ha uma lacuna na adaptacao dessas estratégias as es-
pecificidades do Arco do Desmatamento, regiao critica para biodiversidade e
desenvolvimento sustentavel, como apontado por Rode et al. (2019) e Maier
et al. (2021).

Aliteratura internacional evidencia aquiduas lacunas importantes que podem
ser exploradas no contexto brasileiro, especialmente no Arco do Desmata-
mento. A primeira refere-se a necessidade de integrar biofabricas — incluin-
do pequenas agroindustrias e transformacgdes de produtos florestais — como
estratégias para diversificar a economia, gerar empregos e promover inclusao
social, enquanto se incentiva a conservacao da biodiversidade. Casos inter-
nacionais destacam a viabilidade desse modelo, como em Porto Rico, onde
negocios baseados em produtos florestais fortalecem economias locais e
promovem o manejo florestal sustentavel (Forero-Montana et al.,, 2018), e na
Indonésia, onde empresas comunitarias demonstraram sucesso financeiro
e regenerativo com produtos florestais nao madeireiros (Harbi et al., 2023). A
segunda lacuna aponta para a urgéncia de desenvolver abordagens integra-
das que adaptem modelos financeiros inovadores, como mercados de car-
bono e compensacdes de biodiversidade (Chow, 2015; Ermngassen e Lofqvist,
2024; Gomez, 2024), e enfoquem a inclusao social (ITTO, 2023) a estratégias
regionais e bioeconémicas. Essas lacunas representam oportunidades para
estudos que articulem essas experiéncias globais ao cenario brasileiro, ofere-
cendo solucdes adaptadas para a restauracao florestal e o desenvolvimento
regional sustentavel.

O presente artigo busca responder a uma questao central: quais sao os princi-
pais determinantes institucionais, econdmicos e setoriais do desmatamento



no Arco do Desmatamento brasileiro, e como eles se articulam para explicar
a evolucao recente do fendmeno? Por meio de modelagem econométrica e
da construcao de cenarios prospectivos até 2050, o estudo analisa o papel de
politicas publicas, instrumentos regulatorios, incentivos econdmicos e varia-
veis estruturais como o PIB agropecuario, o crédito rural e os mecanismos de
monitoramento e fiscalizacao ambiental. A partir dessa analise, o artigo tam-
bém discute as possibilidades de estabilizacao ou reversao das tendéncias
de desmatamento diante de diferentes contextos de governanca e pressao
internacional.

O artigo proposto apresenta carater inovador ao concentrar-se no Arco do
Desmatamento, uma regidao de relevancia ambiental e geopolitica global,
ainda subexplorada por estudos internacionais. A investigacao busca avan-
car sobre lacunas criticas identificadas pela literatura recente, especialmente
no que se refere ao chamado trilema da sustentabilidade regional (Wu et
al., 2024), que expressa o desafio de conciliar simultaneamente objetivos
econdmicos, sociais € ambientais no planejamento territorial. Embora haja
relativo consenso sobre o desenho tedrico de projetos sustentaveis, sua efeti-
va implementacao tem sido limitada por trés fatores principais: a auséncia de
mecanismos robustos de monitoramento de longo prazo (Cole et al., 2024;
Zhang et al., 2021), a caréncia de instrumentos financeiros inovadores e adap-
tados aos contextos locais (Lofqvist et al., 2023; Ermgassen & Lofqvist, 2024) e
a insuficiente integracao entre metas socioeconémicas e ambientais (Patrick
et al,, 2023; Maier et al,, 2021). O presente estudo contribui para preencher
essas lacunas ao combinar modelagem economeétrica, avaliagao de politicas
publicas e projecao de cenarios prospectivos para o desmatamento, com
foco em variaveis institucionais e econémicas.

O Brasil destaca-se como uma das maiores poténcias globais em biodiversi-
dade, com 65% (4 milhdes de km?) de vegetacao natural primaria preservada
em seus biomas Amazdnia e Cerrado, que juntos somam 6,2 milhées de km?Z.
Essa riqueza ecoldgica, que abriga mais de 119 mil espécies de fauna e 46
mil espécies de flora catalogadas (Brasil, 2024), contrasta com o baixo nivel
de aproveitamento econdmico sustentavel desses recursos em cadeias pro-
dutivas de alto valor agregado, como a de plantas medicinais (Rodrigues &
Nogueira, 2008; Brito & Rodrigues, 2015; Araujo et al., 2018). Simultaneamente,
O pais figura entre os lideres globais em perda de cobertura florestal, com
cerca de 40% das perdas mundiais em 2021 atribuidas ao Brasil (Global Forest
Watch, 2021). Esse paradoxo evidencia um modelo de desenvolvimento que
degrada o patrimoénio natural sem explorar plenamente seu potencial socio-

econdmico.



Diante desse cenario, o desafio do desenvolvimento regional sustentavel se
impde como uma questao estratégica, exigindo a conciliacao entre cresci-
mento econdmico, inclusao social e preservacao ambiental. Estudos recen-
tes apontam para a dificuldade de se alcancar simultaneamente esses trés
objetivos, fendmeno descrito por Wu et al. (2024) como o trilema da sus-
tentabilidade. Segundo os autores, mesmo paises com ampla capacidade
técnica e institucional enfrentam dilemas entre prosperidade, equidade e
conservacao ambiental. No contexto brasileiro, essas tensdes sao agravadas
por limitagdes estruturais, como a governanca fragmentada e os recursos
orcamentarios €scassos.

A literatura internacional tem destacado a importancia de abordagens in-
tegradas para alinhar desenvolvimento e conservacao. Kumar et al. (2024)
ressaltam o papel de praticas corporativas sustentaveis, investimentos em
energia limpa e participacao comunitaria. Estudo de Dixit e Kulkarni (2024),
na india, mostra que politicas de conservacdo podem impulsionar servicos
ecossistémicos e inclusao, ao mesmo tempo em que revelam as tensdes
geradas pelo crescimento econdmico sobre os recursos naturais. Chaturvedi
(2024), por sua vez, destaca a necessidade de modelos econdmicos inovado-
res e cooperacao entre governos, empresas e sociedade civil para viabilizar a
sustentabilidade.

Paralelamente, cresce a énfase na restauracao florestal e na valorizacao dos
ecossistemas como pilares da politica climatica global. Chow (2015) aponta
para a diversificacao de estratégias financeiras, como o REDD+ e certifica-
cdes verdes, enquanto Ermgassen e Lofqvist (2024) defendem mercados de
carbono e compensacoes de biodiversidade atrelados a resultados sociais.
Na Ameérica Latina, Cole et al. (2024) mostram a eficiéncia econdmica da
regeneracao natural, enquanto a ITTO (2023) enfatiza a inclusao de popu-
lagcdes locais nos processos de restauracao. Gomez (2024) discute arranjos
publico-privados, como os titulos verdes, como instrumentos promissores de
financiamento. No entanto, essas abordagens ainda carecem de adaptacao
as especificidades do Arco do Desmatamento, uma das regides mais criticas
do mundo em termos de perda florestal e pressao antrépica.

Uma énfase particular é dada a avaliacao cientifica de instrumentos de
politica ambiental implementados no Brasil nas ultimas décadas, que
constituem variaveis explicativas fundamentais no modelo. Entre os prin-
Cipais marcos analisados, destaca-se o Plano de Acao para Prevencao e
Controle do Desmatamento na Amazoénia Legal (PPCDAmM), lancado em
2004, considerado o principal instrumento institucional de combate ao



desmatamento. De acordo com estudos da Climate Policy Initiative (2014),
o PPCDAmM, ao articular acdes de comando e controle com ordenamento
territorial e incentivos econdmicos, foi responsavel por uma reducao de 80%
Nno desmatamento entre 2004 e 2012. Analises economeétricas (ANPEC, 2022)
mostram que os estados mais intensamente fiscalizados obtiveram maiores
reducoes.

Outro instrumento decisivo foi a implantacdo do sistema DETER/INPE
(2004), que permitiu o monitoramento quase em tempo real do desmata-
mento. Estudo publicado por Assuncao, Gandour e Rocha (2023) na Ameri-
can Economic Journal demonstrou que o DETER reduziu o desmatamento
sem gerar deslocamentos para regides vizinhas, comprovando o impacto da
vigilancia remota sobre o comportamento ilegal.

A Moratéria da Soja, vigente desde 2006, é considerada um marco na autor-
regulacao do agronegdcio. Gibbs et al. (2015), na revista Science, mostraram
que a participacao voluntaria de empresas reduziu drasticamente o desma-
tamento associado a soja. Resultados semelhantes foram observados na
Moratdria da Carne (2009), firmada com grandes frigorificos, cujo impacto
positivo foi analisado por Alix-Garcia et al. (2023) e Gibbs et al. (2016).

A introducao de instrumentos legais, como a Lei de Crimes Ambientais
(1998), o Cadastro Ambiental Rural (CAR, 2012) e o crédito rural condicio-
nado a regularidade ambiental (2008), também é examinada. A literatura
demonstra que sua efetividade depende da articulacao com fiscalizacao ativa
e programas de regularizacao (Soares-Filho et al., 2014, CPI, 2023). O Fundo
Amazonia, criado em 2008, mostrou-se relevante ao fortalecer a capacidade
institucional de entes subnacionais (GlZ; Ipea).

Por fim, o modelo incorpora efeitos estruturais associados aos ciclos poli-
ticos, por meio de variaveis que distinguem os periodos de governo federal,
como 0s mandatos de Lula (2003-2010; 2023-) e Bolsonaro (2019-2022), permi-
tindo captar os impactos de diferentes orientacdes de governanca ambiental.

O artigo propde, assim, uma contribuicao original ao integrar multiplos ins-
trumentos de politica ambiental emm um modelo economeétrico explicativo,
articulado a cenarios prospectivos e a literatura recente sobre o trilema da
sustentabilidade. A analise se concentra no Arco do Desmatamento, uma das
regides mais criticas do planeta em termos de perda florestal, e busca ofere-
cer subsidios para o aprimoramento das politicas publicas e mecanismos de
governanca orientados ao equilibrio entre conservacao ambiental, dinamismo

econdmico e justica social. l



O arco do desmatamento
brasileiro

Arco do Desmatamento compreende a regiao com as maiores ta-

xas de desmatamento na Amazdnia Legal, abrangendo aproxima-

damente 256 municipios localizados principalmente nos estados
do Maranhao, Tocantins, Para, Mato Grosso, Ronddnia e Acre. Essa area
representa cerca de 75% de todo o desmatamento registrado na Ama-
zOnia e resulta de um longo processo histérico de ocupacao territorial e
conversao de uso do solo. Sua formacao comecou nas décadas de 1960 e
1970, com politicas governamentais voltadas a integracao da Amazonia ao
territério nacional. Programas de colonizacao, criacao de assentamentos
rurais e investimentos em infraestrutura, como as rodovias Belém-Brasilia
(BR-010) e Cuiaba-Porto Velho (BR-364), abriram caminho para o avanco
da agropecuaria, exploracao madeireira e grilagem de terras, atividades
que continuam pressionando o territorio até hoje (INPE, 2024; IPAM, 2024).

Compreender a dinamica do desmatamento nesses biomas é essencial
para avaliar os desafios e oportunidades associados a recuperagcao am-
biental e ao desenvolvimento sustentavel na regidao. No contexto nacional,
foram identificados 19.132.288 hectares de passivos ambientais em Areas
de Preservacao Permanente (APP) e Reservas Legais (RL) localizados em
imoveis rurais. Além disso, 1.575.006 hectares de passivos de APP e RL
estao presentes em assentamentos da reforma agraria. Em Terras Indi-
genas, o levantamento apontou 1.764.401 hectares de areas alteradas e/
ou degradadas, enquanto as Unidades de Conservacao de ambito federal
contabilizam 1.314.683 hectares nessas condicdes.

A analise dos passivos ambientais, distribuidos por bioma, revela impor-
tantes diferencas regionais, com destaque para a Amazdnia e o Cerrado.
Esses biomas somam mais de 19 milhdes de hectares de areas alteradas
e/ou degradadas, representando os maiores desafios e oportunidades
para a restauracao ambiental no Brasil.

A Amazbnia concentra a maior parte dos passivos ambientais, totalizan-
do 14.030.381 hectares, o que corresponde a 59% do total identificado
no pais. Desse montante, a maior contribuicao vem dos imaoveis rurais,
com 10.220.294 hectares, seguido por assentamentos da reforma agraria
(1.485.463 hectares), Terras Indigenas (1.228.550 hectares) e Unidades



de Conservacao (1.096.074 hectares). Esses numeros refletem a pressao
crescente sobre a floresta devido a conversao para pastagens e agricul-
tura, além de questdes de regularizacao fundiaria. A elevada extensao de
passivos ambientais na Amazdnia reforca a necessidade de estratégias
especificas que conciliem restauracao ambiental, desenvolvimento sus-
tentavel e inclusao social.

O Cerrado, conhecido como o segundo maior bioma brasileiro e frequen-
temente chamado de "berco das aguas', registra 5.035.218 hectares de
passivos ambientais, representando 21% do total nacional. Imadveis rurais
sao novamente a principal fonte, com 4.673.965 hectares, enquanto as-
sentamentos (53.079 hectares), Terras Indigenas (191.406 hectares) e Uni-
dades de Conservacao (116.768 hectares) possuem menor participacao
relativa. A degradacao no Cerrado esta intimamente ligada a expansao
da fronteira agricola e a baixa eficiéncia no manejo das pastagens, desta-
cando a importancia de agcdes que promovam sistemas integrados, como
a Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), e estratégias que aliem
conservacao da biodiversidade e desenvolvimento socioeconémico.

Esses numeros destacam a urgéncia de acdes integradas para mitigar
0s impactos do desmatamento e promover a sustentabilidade na regiao
(Graficos 1 a 4).

GRAFICO 1. AREAS ALTERADAS E/OU DEGRADADAS LOCALIZADAS
EM ASSENTAMENTOS DA REFORMA AGRARIA (PASSIVOS DE APP E
RL), IMOVEIS RURAIS (PASSIVOS DE APP E RL), TI E UC DE AMBITO
FEDERAL, POR BIOMA
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Fonte dos dados: Termdmetro do Cédigo Florestal, Conservation International e ICMBio




GRAFICO 2. PASSIVOS DE APP E DE RL EM ASSENTAMENTOS DA
REFORMA AGRARIA, POR BIOMA
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Fonte dos dados: Termdmetro do Codigo Florestal

GRAFICO 3. AREAS ALTERADAS E/OU DEGRADADAS LOCALIZADAS
EM TI, POR BIOMA
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GRAFICO 4. AREAS ALTERADAS E/OU DEGRADADAS LOCALIZADAS
EM UC DE AMBITO FEDERAL, POR BIOMA
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O Arco do Desmatamento ocupa cerca de 10% da area total da Amazonia
Legal Brasileira, sendo responsavel por aproximadamente 45% de todo
o desmatamento registrado no Brasil. Trata-se da regidao mais critica em
termos de perdas florestais e impactos ambientais. Os municipios que
integram o Arco concentram cerca de 75% do desmatamento acumulado
na Amazonia Brasileira, configurando-se como o epicentro do avanco da
fronteira agricola e da conversao florestal. A magnitude da degradacao
ambiental é evidenciada pelo desmatamento acumulado na regidao, que
equivale a aproximadamente duas vezes o tamanho do Reino Unido, ilus-
trando a dimensao desse impacto no territorio.

FIGURA T-ARCO DO DESMATAMENTO BRASILEIRO




Entre 1988 e 2023, estima-se que a Amazonia perdeu cerca de 20% de sua
cobertura florestal original, o equivalente a aproximadamente 800.000
km?. As taxas anuais de desmatamento oscilaram ao longo do tempo,
atingindo picos nos anos 1990 e meados dos anos 2000. O maior indice
foi registrado em 2004, quando 27.772 km? de floresta foram desmata-
dos. A implementacao do Plano de Acao para Prevencao e Controle do
Desmatamento na Amazdnia Legal (PPCDAmM), em 2004, reduziu sig-
nificativamente as taxas, que chegaram a 4.571 km? em 2012, o menor
valor desde 1988. Entretanto, a partir de 2019, as taxas voltaram a subir,
alcancando 13.038 km?2 em 2021, resultado do enfraquecimento da fiscali-
zacao ambiental e do aumento das permissdes para exploracao em areas
protegidas (PRODES, 2023; IPAM, 2024).

As queimadas sao outro fator critico no Arco do Desmatamento, usadas
tanto para desmatamento quanto para renovacao de pastagens. Em
2022, 77% dos focos de queimadas da Amazbénia Legal foram registrados
no Arco, com destaque para os estados do Para, Mato Grosso e Ronddnia.
Essas praticas emitem grandes volumes de gases de efeito estufa (GEES),
agravando as mudancas climaticas globais, além de causar severos im-
pactos na qualidade do ar e na saude das populacdes locais. Estima-se
gue as emissdes de CO, associadas as gqueimadas tenham superado 1
bilhdo de toneladas anuais em periodos criticos (MapBiomas, 2023; IPAM,
2024).

Os conflitos fundiarios sao uma caracteristica recorrente no Arco, ori-
ginados pela competicao por terras entre grandes proprietarios rurais,
pequenos agricultores, comunidades tradicionais e povos indigenas. Em
2023, foram registrados mais de 1.500 conflitos relacionados a terra na
Amazonia Legal, concentrados no Para, Maranhao e Ronddnia. Muitos
desses conflitos envolvem a grilagem de terras publicas, invasdes de are-
as protegidas e disputas por territdérios indigenas, como a Terra Indigena
ltuna-Itata e a reserva extrativista Verde para Sempre, no Para. A violéncia
contra liderancas comunitarias e indigenas € alarmante, com dezenas de
assassinatos reportados anualmente (CPT, 2024; ISA, 2024).

Os impactos ambientais e sociais no Arco sao profundos. A perda de
florestas compromete a biodiversidade, alterando ecossistemas Unicos e
colocando espécies em risco de extincao. As mudancas no ciclo hidro-
|6gico e a reducao da resiliéncia da floresta agravam a vulnerabilidade
climatica global. Socialmente, o avanco da agropecuaria gera desigualda-
des econdbmicas e pressiona comunidades locais a abandonar suas terras



ou aceitar condicdes precarias de trabalho em atividades ilegais (IPAM,
2024; INPE, 2024).

Apesar dos desafios, o Arco do Desmatamento apresenta oportunidades
para implementar modelos de desenvolvimento sustentavel. Estratégias
como sistemas integrados de lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), restaura-
cao ecoldgica e valorizacao da sociobiodiversidade podem transformar
a regiao em um polo de bioeconomia. Iniciativas de pagamento por ser-
vicos ambientais (PSA), créditos de carbono e biofabricas para producao
de insumos ecoldgicos também tém o potencial de incentivar praticas
sustentaveis e reduzir os passivos ambientais. Programas como o PLANA-
VEG sao exemplos de como alinhar conservacao ambiental e desenvol-
vimento econémico em um contexto desafiador (MMA, 2024, Brazil-UK
PACT, 2024).

Metodologia

construcao do modelo tedrico e estatistico partiu da definicao

clara da variavel dependente: a area total desmatada por ano

(em hectares), representando a intensidade anual do processo de
supressao vegetal nos territdérios analisados. A etapa inicial consistiu na
identificacao e sistematizacao de um conjunto abrangente de variaveis
gue poderiam explicar essa dinamica, com base em trés dimensoes prin-
cipais: fatores socioecondmicos, politicas publicas ambientais e contextos
politico-institucionais.

No ambito socioecondmico, foram incluidos indicadores relacionados a
pressao produtiva sobre o uso da terra, ao perfil da atividade agropecu-
aria e a estrutura populacional. As variaveis testadas compreenderam o
numero de infracdes ambientais registradas, o valor total arrecadado com
multas, o indicador de eficiéncia arrecadatdria, o valor médio das multas
aplicadas, a area plantada, o efetivo bovino, o PIB total, o PIB agropecu-
ario, a populacao residente, o PIB per capita, a propor¢cao da populacao
urbana e a taxa de urbanizacao.

Paralelamente, foram consideradas variaveis institucionais que represen-
tassem a vigéncia de instrumentos de regulacao ambiental e politicas
publicas setoriais. Para isso, foram criadas variaveis dummies que captam
os efeitos da implementacao de medidas especificas: o Programa de
Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazdénia Legal (PPCDAM —



2004), o sistema de monitoramento por satélite do INPE (DETER — 2004),
a Moratoria da Soja (2006), a Lei de Crimes Ambientais (1998), o Cadastro
Ambiental Rural — CAR (2012), o Fundo Amazdnia (2008), a Moratdria da
Carne (2009) e o crédito rural condicionado a regularizacao ambiental
(2008).

Com o objetivo de mensurar os impactos de diferentes politicas publicas
e instrumentos regulatérios sobre o desmatamento na Amazoénia Legal,
foram incluidas no modelo variaveis dummies que representam a vigéncia
ou implementacao de medidas especificas ao longo dos anos. Essas va-
riaveis binarias assumem valor 1 nos anos e localidades em que a politica
estava ativa e O nos demais casos. A seguir, apresenta-se a descricao dos
instrumentos considerados, com base nas variaveis utilizadas no banco
de dados:

D_PPCDAM_2004:representaavigénciado Programa de Preven-
¢cao e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAM),
lancado em 2004 pelo Governo Federal. O programa integra
acdes de monitoramento, ordenamento territorial, regularizacao
fundiaria e atuacao repressiva, sendo amplamente reconhecido
como um divisor de aguas no enfrentamento ao desmatamento
ilegal. O PPCDAmM foi implementado em fases sucessivas (I a V)
e esta formalmente em vigor, embora com diferentes niveis de
prioridade ao longo dos governos.

D_MONITORAMENTO_INPE: refere-se a presenca do sistema de
monitoramento por satélite DETER, desenvolvido pelo INPE e
operacionalizado também a partir de 2004. O DETER permite a
deteccao quase em tempo real de alteracdes na cobertura flo-
restal, viabilizando acdes de fiscalizacao mais rapidas e efetivas.
Continua ativo e sendo aprimorado com tecnologias comple-
mentares.

D_ACORDO_SOJA_2006: capta os efeitos da chamada Moratodria
da Soja, firmada em 2006 entre entidades ambientalistas, em-
presas do agronegocio € o governo, com o objetivo de bloquear
a compra de soja cultivada em areas desmatadas apos aquela
data. A moratdria permanece em vigor e foi renovada por tem-
po indeterminado a partir de 2016, sendo considerada um caso
emblematico de autorregulacao setorial com base em rastreabi-
lidade ambiental.




D_CRIMES_AMBIENTAIS_1998:. indica a vigéncia da Lei n°
9.605/1998 (Lei de Crimes Ambientais), que estabeleceu sancdes
administrativas, civis e penais para infracdes ambientais. Embo-
ra promulgada em 1998, sua aplicagao ganhou impulso com a
intensificacao da fiscalizacao e com a maior institucionalizacao
do controle ambiental ao longo dos anos 2000.

D_CAR_2012: representa a obrigatoriedade do Cadastro Ambien-
tal Rural (CAR), instituido pela Lei n° 12.651/2012 (Novo Cdédigo
Florestal). Trata-se de um registro eletrénico georreferenciado
das propriedades rurais, condicao necessaria para 0 acesso ao
crédito rural e para a adesao a programas de regularizacao am-
biental. © CAR continua sendo um instrumento central na poli-
tica ambiental brasileira, embora enfrente desafios na validacao
dos dados e na responsabilizacao por passivos ambientais.

D_FundoAmazonia: identifica a operacionalizacao do Fundo
Amazonia, criado em 2008 e gerido pelo BNDES, com o objetivo
de captar e aplicar recursos em acdes de prevencao, monitora-
mento e combate ao desmatamento. Apds uma suspensao de
repasses durante 2019-2022, o fundo foi reativado em 2023, com
nova governanca e ampliacao dos parceiros internacionais.

D_MoratoriaCarne: corresponde a vigéncia da Moratdria da Car-
ne, estabelecida em 2009 por meio de compromissos assumi-
dos por frigorificos e grandes redes de varejo para nao adquirir
gado oriundo de areas desmatadas ilegalmente. Assim como a
moratdria da soja, trata-se de uma iniciativa baseada em ras-
treabilidade, sendo monitorada por auditorias independentes e
organizacoes da sociedade civil.

D_CreditoCondicionado: representa a implementacao de restri-
¢coes ao crédito rural oficial a partir de 2008, voltadas a munici-
pios com alta incidéncia de desmatamento e/ou propriedades
nao regularizadas no CAR. A medida foi implementada por meio
de resolucdes do Banco Central e teve impacto significativo na
reducao da conversao de areas florestais em municipios criticos.

Essas varidaveis foram incorporadas ao modelo econométrico como forma
de testar a eficacia de cada instrumento na reducao do desmatamento.
Estudos anteriores como os de Assuncao et al. (2013), Azevedo et al. (2017),
Gibbs et al. (2015), e Rajao et al. (2020) analisaram parte desses meca-



nismMos e apontaram resultados positivos em termos de contencao do
desflorestamento, sobretudo quando houve sinergia entre agcdes estatais
e compromissos setoriais de mercado.

Para aprimorar a modelagem estatistica, foram realizadas transforma-
coes logaritmicas sobre as varidaveis de grandeza continua, buscando
estabilizar a variancia, aproximar a distribuicao a normalidade e facilitar a
interpretacao dos coeficientes em termos percentuais. Entre as variaveis
transformadas, destacam-se: o logaritmo da area desmatada, do numero
de infracdes, do valor arrecadado com multas, do valor médio das multas,
da area plantada, do efetivo bovino, do PIB total, da populacao residente,
do PIB per capita e do PIB agropecuario. Também foram testadas formas
quadraticas (PIBpc? e seu logaritmo) para captar efeitos nao lineares.

Etapa crucial da modelagem consistiu na construcao de variaveis de
interacao tedrica, que articulam politicas publicas, capacidades locais e
pressdes econdmicas. Foram criadas interacdées como: Moratdéria da Car-
ne x Efetivo Bovino, Moratéria da Soja x Area Plantada, Crédito x CAR x
Area Plantada, Crédito x CAR x Acordo da Soja x Area Plantada, Crédito x
log do PIB agropecuario, além de variaveis que combinam regimes poli-
ticos com desempenho institucional: Eficacia institucional sob governos
de direita, eficacia institucional sob governos de esquerda e a interacao
entre governo Lula e eficiéncia institucional.

Apos rodadas sucessivas de testes, analise de colinearidade e avaliacao
de significancia estatistica, o modelo final foi composto por quatro vari-
aveis: (1) log do PIB agropecuario, (2) interacao entre crédito, CAR e area
plantada, (3) interacao entre Moratdria da Carne e efetivo bovino, e (4)
interacao entre governo Lula e eficiéncia institucional. Esse modelo alcan-
cou alto poder explicativo (R? ajustado = 0,895), com todos os coeficientes
estatisticamente significativos ao nivel de 1%, e apresentou indicadores
robustos de ajuste e validade, confirmando a coeréncia tedrica e empirica
da especificacao adotada.

O processo de modelagem foi desenvolvido em etapas, partindo de uma
formulacao ampla baseada na literatura e nas hipoteses de pesquisa, até
a obtencao do modelo estatisticamente significativo e teoricamente con-
sistente. A variavel dependente é o logaritmo da area desmatada anual
(LogDesmatamento), considerada uma medida proporcional da intensi-
dade do desflorestamento.



1. Modelo Geral (Especificacao Inicial Ampla):

LogDesmatamento; = B, + B1 Numinfragdes; + B, Virinfragbes: + 3 EficiénciaArrec; +
B, VIrMédiolnfragbes; + Bs AreaPlantada; + B EfetivoBovino; + B; PIB; + Bs

Populagao: + Bg PIBpc: + 310 PIBAgropec: + B;1 Urbanizagao; + &

2. Inclusao de Politicas Ambientais (Dummies Institucionais):
+ 2 Oi D_politicasi, com D_politicasi € {PPCDAm, MonitoramentoINPE,

MoratériaSoja, LeiCrimesAmbientais, CAR, FundoAmazénia, MoratdriaCarne,

CréditoCondicionado}

3. Inclusao de Efeitos Politicos:

+ 0, - D_GovernoLula + 8, - D_GovernoBolsonaro

4. Transformacdes Logaritmicas e Nao Lineares:

LogDesmatamento; = f(log(Infragbes:), log(ValorMultas,), log(AreaPlantada),

log(EfetivoBovinoy), log(PIB:), log(Pop:), log(PIBpc:), log(PIBAgropec), ...)

5. Construcao de Variaveis de Interacao:
MoratériaCarne; - EfetivoBovino,, MoratériaSoja; - AreaPlantada;, Crédito; -

CAR; - AreaPlantada;, GovernoLula; - Eficiéncialnstitucional,

6. Especificacao Final (Modelo Estimado):

LogDesmatamento; = Bo + Bi log(PIBAgropec:) + B, (Crédito; - CAR; -
AreaPlantada;) + B; (MoratériaCarne; - EfetivoBovino:) + B, (GovernoLula; -
Eficiéncialnstitucional;) + &;

Com:

R? ajustado = 0,895

Todos os coeficientes significativos a p < 0,001

Baixo erro padrao da estimativa (o = 0,05258)



Como parte da analise empirica, esta pesquisa incorporara a elaboracao
de projecdes de desmatamento para os municipios do Arco do Desma-
tamento, com horizonte até o ano de 2050. A metodologia baseia-se na
aplicacao de modelos economeétricos previamente estimados por regres-
sao linear multipla e regularizacao via LASSO, com a variavel dependente
logaritmizada (logDesmatamento). As varidveis explicativas selecionadas
refletem fatores institucionais, econdmicos e ambientais, incluindo in-
dicadores de politicas publicas, acdes de monitoramento e fiscalizacao,
mecanismos de comando e controle, além de variaveis compostas que
captam efeitos de interacao entre crédito rural, efetivo bovino, areas ca-
dastradas e presenca de moratodrias.

A partir desse modelo, foram delineados trés cenarios prospectivos:
cenario pessimista, com enfraquecimento institucional e baixa pressao
internacional; cenario moderado, com manutencao das estruturas de
fiscalizacao e relativa pressao externa; e cenario otimista, marcado pelo
fortalecimento das instituicdes ambientais e elevada exigéncia interna-
cional por padrbes sustentaveis. Em todos os cenarios, foi adotada uma
taxa média de crescimento do PIB agropecuario de 2,5% ao ano, em linha
com as tendéncias histoéricas do setor.

Essas projecdes tém como objetivo oferecer uma visao prospectiva do
comportamento esperado do desmatamento em diferentes condicoes
de governanca ambiental, subsidiando o debate sobre os impactos das
politicas publicas e 0s riscos associados a erosao institucional.

Resultados E Discussoes
DINAMICA DO DESMATAMENTO NO BRASIL

ntre os anos de 2020 e 2024, os dados consolidados indicam uma

tendéncia clara de reducao das areas desmatadas no Brasil, espe-

cialmente nos dois ultimos anos da série. Apds um aumento sig-
nificativo em 2021 (+7,2%), o desmatamento comecou a recuar em 2022
(-0,1%) e intensificou essa queda em 2023 (-10,5%) e 2024 (-28,7%).



GRAFICO 5 - EVOLUCAO DO DESMATAMENTO NO BRASIL, AMAZONIA
LEGAL E ARCO DO DESMATAMENTO - BRASIL - 2019-2024
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Essa trajetoria € ainda mais expressiva na Amazonia Legal, onde as redu-
¢coes atingiram -30,1% em 2023 e -23,2% em 2024, apds um pico em 2021.
No Arco do Desmatamento, regiao historicamente mais vulneravel, as
quedas foram igualmente relevantes: -23,8% e -25,8%, respectivamente.

Os numeros refletem um recuo consistente do desmatamento, intensi-
ficado a partir de 2023 com a retomada de politicas ambientais sob o
governo do Presidente Lula (2023-2026). Entre os fatores decisivos estao
o reforco a fiscalizacdao ambiental, a reconstrucao institucional de 6érgaos
como IBAMA e ICMBIo, e o reposicionamento do Brasil no cenario inter-
nacional como ator relevante no combate as mudancas climaticas.

Embora os volumes absolutos de desmatamento ainda sejam altos, a ten-
déncia observada pode representar um ponto de inflexao em relacao ao
padrao histérico de avanco sobre os biomas brasileiros — especialmente
a Amazdnia —, indicando uma possivel mudanca estrutural no modelo
de ocupacao e uso do solo no pais.



GRAFICO 6. EVOLUCAO DO DESMATAMENTO NO BRASIL POR
BIOMA - 2019/2024
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O Grafico 6 apresenta uma analise da evolucao do desmatamento nos seis
principais biomas do Brasil (Amazbénia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica,
Pantanal e Pampa) entre os anos de 2019 e 2024. A partir de dados con-
solidados em hectares e percentuais relativos a area total de cada bioma,
identificam-se padrdes temporais, areas criticas e possiveis deslocamen-
tos geograficos da pressao antropica sobre a vegetacao nativa.

A Amazdnia concentrou, historicamente, as maiores taxas absolutas de
desmatamento no periodo analisado. Em 2019, foram 772 mil hectares
desmatados, alcancando um pico em 2022 (882 mil ha). Contudo, o bioma
registrou uma reducao expressiva em 2023 (-60%) e 2024 (-11%), chegando
a 307 mil ha no Ultimo ano. Em termos percentuais, o desmatamento caiu
de 0,21% da area total do bioma em 2022 para 0,07% em 2024, sinalizando
possivel eficacia de politicas de controle ambiental.

O Cerrado apresentou comportamento oposto: apds uma queda até 2022
(0,11% da area total), houve um aumento abrupto em 2023, atingindo 595
mil hectares (0,29%). Em 2024, o valor voltou a patamares intermediarios
(346 mil ha ou 0,17%), o que ainda reflete uma pressao significativa sobre
o bioma.



A Caatinga teve crescimento quase constante no periodo: de 13 mil ha
em 2019 para mais de 173 mil ha em 2023, atingindo 0,20% de sua area
total. Mesmo com uma leve queda em 2024, o nivel se manteve elevado,
sugerindo nova fronteira de expansao agropecuaria.

A Mata Atlantica manteve padrdes baixos de desmatamento (menos de
30 mil ha/ano), com variacdes percentuais abaixo de 0,03% da area total
do bioma. A estabilizacao reflete a histérica degradacao do bioma, mas
também a existéncia de politicas e areas protegidas mais consolidadas.

Ambos os biomas Pampa e Pantanal registraram pequenas areas abso-
lutas desmatadas (abaixo de 20 mil ha/ano), mas com variacdes signifi-
cativas em relacao a sua extensao total. O Pantanal oscilou entre 0,07%
e 0,14% de sua area, e o Pampa variou de 0,003% a 0,017%, com picos em
2021 e 2022.

Observa-se uma tendéncia de deslocamento da pressao de desmata-
mento da Amazdnia para outros biomas como o Cerrado e a Caatinga,
sobretudo entre 2022 e 2023. Tal movimento pode estar associado a in-
tensificacao da fiscalizacao na Amazdnia e a menor cobertura normativa
e institucional nos demais biomas.

As quedas observadas no desmatamento da Amazdnia coincidem com a
retomada de politicas ambientais a partir de 2023, como a reativacao do
Plano de Prevencao e Controle do Desmatamento (PPCDAmM), o fortaleci-
mento do IBAMA e ICMBIo, e o reposicionamento internacional do Brasil
na pauta climatica.

Apesar da tendéncia de reducao do desmatamento na Amazdnia, os da-
dos revelam que a pressao sobre os biomas brasileiros permanece elevada
e tende a se redistribuir territorialmente. O aumento do desmatamento
em biomas como o Cerrado e a Caatinga exige maior atencao politica e
estratégica. A protecao efetiva da biodiversidade nacional demanda uma
visao integrada e multibioma das politicas de controle ambiental.

A analise dos municipios que mais frequentemente figuraram nos rankin-
gs anuais de area desmatada no Brasil entre 2019 e 2024 revela um nucleo
recorrente de territéorios com forte pressao sobre os ecossistemas flores-
tais, principalmente na Amazonia Legal. Cinco municipios se destacam
por estarem presentes em 100% dos rankings anuais: Altamira (PA), Sao
Félix do Xingu (PA), Porto Velho (RO), Labrea (AM) e Apui (AM). Essa frequ-
éncia indica a persisténcia de vetores estruturais de desmatamento nes-



sas regides, associada a expansao da fronteira agropecuaria, a grilagem
de terras publicas e a baixa governanca fundiaria e ambiental.

Outros municipios também apresentam recorréncia significativa, como
Pacaja (PA) e Portel (PA), ambos com 66,7% de presenca nos rankings.
Municipios como Itaituba (PA), Colniza (MT) e Boca do Acre (AM) apare-
cem em metade dos anos analisados, refletindo dinamicas locais de uso
e ocupacao do solo, muitas vezes atreladas a grandes empreendimentos,
estradas ou auséncia de fiscalizacao efetiva.

O levantamento também mostra a entrada de novos polos de desmata-
mento em 2023 e 2024, como Balsas, Grajau, Riachao (MA), Sao Desidério
e Formosa do Rio Preto (BA), Rio Sono (TO) e Feij6é (AC), indicando um
possivel deslocamento parcial do eixo da devastacao em direcao ao Cer-
rado maranhense, baiano e tocantinense.

TABELA 1- PRINCIPAIS MUNICIPIOS DESMATADORES NO BRASIL
2019-2024

Municipio Estado Frequéncia no Ranking (2019-2024)
Altamira PA 100,0%
Séao Félix do Xingu PA 100,0%
Porto Velho RO 100,0%
Labrea AM 100,0%
Apui AM 100,0%
Pacaja PA 66,7%
Portel PA 66,7%
ltaituba PA 50,0%
Colniza MT 50,0%
Boca do Acre AM 50,0%
Novo Aripuana AM 33,3%
Feijo AC 33,3%
Novo Progresso PA 16,7%
Formosa do Rio

Preto BA 16,7%
Senador José

Porfirio PA 16,7%




Candeias do Jamari RO

Balsas MA
Grajau MA
Sao Desidério BA
Rio Sono TO
Riachao MA

16,7%
16,7%
16,7%
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16,7%
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GRAFICO 7 - AREA DESMATADA VERSUS EVOLUCAO DO PIB

AGROPECUARIO NOS ESTADOS DO ARCO DO DESMATAMENTO
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Entre os anos de 2000 e 2024, o Arco do Desmatamento — abrangendo
majoritariamente os estados do Para, Mato Grosso, Maranhao, Ronddnia,
Tocantins e Acre — apresentou uma trajetdria marcada por transforma-
coes significativas tanto no uso do solo quanto na dinamica econémica
regional. O conjunto dos dados evidencia uma reducao média anual de
5,29% no desmatamento, ao mesmo tempo em que o PIB agropecuario

da regiao cresceu, em média, 8,70% ao ano.

Essa aparente contradicao entre menor desmatamento e maior valor adi-
cionado pelo setor agropecuario reflete mudancas estruturais relevantes:



Avanco tecnoldgico e intensificacao produtiva, com maior uso de
INSUMOS, Maquinas e técnicas de gestao do solo, permitindo o au-
mento da producao em areas ja convertidas;

Pressao normativa e avancos nos mecanismos de controle am-
biental, com fortalecimento de politicas publicas e maior difusao
de sistemas de monitoramento por satélite;

Mudanca no perfil produtivo, com crescente insercao de cadeias
mais organizadas, certificadas e voltadas a exportacao — especial-
mente em Mato Grosso e Par3;

Adocao de modelos de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF)
e outras praticas sustentaveis em determinadas regides.

Ainda assim, a persisténcia do desmatamento em alguns polos criticos
demonstra que os avancos nao foram uniformes. O Para, por exemplo,
continua sendo o estado que mais contribui em volume absoluto para a
supressao florestal, embora também tenha reduzido sua taxa média de
desmatamento entre 2000 e 2024.

As taxas geométricas de reducao anual do desmatamento por estado
foram:

Acre: -1,10% ao ano

Maranhao: -3,88% ao ano

Mato Grosso: -7,50% ao ano

Para: -4,15% ao ano

Rondodnia: -9,65% ao ano
Tocantins: -5,39% ao ano

Arco como um todo: -5,29% ao ano

Esse padrao demonstra que o Arco do Desmatamento nao representa
um bloco homogéneo: ha diferencas importantes quanto a eficacia das
politicas ambientais estaduais, estrutura fundiaria, tipologia dos imoveis
rurais e capacidade institucional de fiscalizacao.




Por fim, a comparacao entre a curva decrescente do desmatamento e
a ascendente do PIB agropecuario serve como evidéncia empirica de
que € possivel dissociar crescimento econdmico da destruicao florestal.
A trajetdria da regiao indica uma janela de oportunidade para politicas
que combinem desenvolvimento rural com conserva¢cao ambiental, re-
forcando o papel do Brasil como lideranca em sustentabilidade no setor
agropecuario.

DIAGNOSTICO DO DESMATAMENTO
DOS ESTADOS QUE FAZEM PARTE
DO ARCO DO DESMATAMENTO

ACRE

FIGURA 2 - EVOLUCAO DOS ALERTAS DE DESMATAMENTO NO
ACRE ENTRE 2019-2024

mica flutuante de desmatamento, com picos em 2022 e tendéncia

de reducao nos anos seguintes. Os dados de alertas, areas desmata-
das e médias diarias revelam importantes variagcdes interanuais, associa-
das a fatores climaticos, econdmicos e institucionais. O bioma Amazbonia
domina completamente o territério afetado.

E Nntre os anos de 2019 e 2024, o estado do Acre apresentou uma dina-

Evolucdo da Area Desmatada
« 2019: 57.430,4 ha (média diaria de 171,4 ha/dia)
« 2020:58.159,0 ha (169,6 ha/dia)
« 2021: 74.825,0 ha (223,4 ha/dia)
« 2022:91.237,5 ha (252,7 ha/dia)
. 2023:28.714,3 ha (78,9 ha/dia)
« 2024: 37.530,3 ha (104,5 ha/dia)




A curva crescente de 2019 a 2022, com o apice em 2022, indica um avan-
co significativo da pressao antropica sobre a floresta amazénica acreana
nesse periodo. Em contrapartida, os anos de 2023 e 2024 mostram uma
retracao expressiva, possivelmente relacionada a reestruturacao das poli-
ticas ambientais federais e a intensificacao de acdes de fiscalizacao.

Evolucao do Total de Alertas
« 2019: 9.240 alertas
« 2020: 11.521 alertas
« 2021:11.988 alertas
« 2022:10.428 alertas
« 2023: 6.574 alertas
« 2024: 7585 alertas

A quantidade de alertas segue tendéncia semelhante a area desmata-
da, com reducao significativa apods 2022. Essa correlacao aponta para
uma possivel efetividade de politicas publicas e acdes integradas de
monitoramento e controle.

Cinco municipios acreanos concentram a maior parte do desmata-
mento acumulado no periodo, tornando-se epicentros da degradacao
florestal no Acre:

Municipio Area Desmatada Total (ha) Frequéncia no Top 5
Feijo ~61.474,5 6 vezes (100%)
Sena Madureira ~42173,7 6 vezes (100%)
Tarauaca ~38.166,6 6 vezes (100%)
Rio Branco ~39.155,6 6 vezes (100%)
Manoel Urbano ~24.3573 6 vezes (100%)

Esses municipios aparecem de forma recorrente entre os dez mais desma-
tados em todos os anos, indicando uma persisténcia das pressdes fundi-
arias, expansao agropecuaria e fragilidade na governanca territorial. Feljo
lidera de forma destacada o ranking estadual, com mais de 9 mil hectares
desmatados em 2024, sendo também o municipio com os maiores eventos
pontuais e volumes acumulados.



Os dados evidenciam que o desmatamento no Acre nao € um fenémeno
difuso, mas concentrado em nucleos geograficos especificos com baixa va-
riacao interanual quanto aos principais responsaveis. A presenga constante
de Feijo, Sena Madureira, Tarauaca, Rio Branco e Manoel Urbano sugere
que politicas publicas devem priorizar esses territorios com agoes preventi-
vas e estruturantes, incluindo:

Fortalecimento do ordenamento territorial,
Apoio a producao sustentavel,

Regularizacao fundiaria,
Monitoramento por sensoriamento remoto.

Esses cinco municipios respondem, juntos, por mais de 50% do desmata-
mento total anual do estado, consolidando-se como areas criticas para a
conservagcao da Amazonia acreana.

MARANHAO

FIGURA 3 — EVOLUCAO DOS ALERTAS DE DESMATAMENTO NO
MARANHAO ENTRE 2019-2024




desmatados em todos os anos, indicando uma persisténcia das pres-

sdes fundiarias, expansao agropecuaria e fragilidade na governanca
territorial. Feijo lidera de forma destacada o ranking estadual, com mais de
9 mil hectares desmatados em 2024, sendo também o municipio com os
maiores eventos pontuais e volumes acumulados.

E sses municipios aparecem de forma recorrente entre os dez mais

Evolucdo da Area Desmatada

. 2019: 57.797,6 ha (161,0 ha/dia)

« 2020:142.822,6 ha (390,2 ha/dia)
« 2021: 99.910,5 ha (280,6 ha/dia)

. 2022:74.773,7 ha (206,6 ha/dia)
« 2023:180.020,6 ha (494,6 ha/dia)
« 2024:126.453,0 ha (348,4 ha/dia)

A curva mostra um forte crescimento de 2019 para 2020, queda relativa em
2021 e 2022, e novo pico em 2023, guando o Maranhao registrou seu maior
valor da série histdrica. Em 2024, a area desmatada reduziu, mas ainda se
Mmanteve em patamar elevado.

Evolucao do Total de Alertas
« 2019: 2.440 alertas
« 2020: 13.112 alertas
« 2021: 4.175 alertas
« 2022: 2.263 alertas
« 2023: 7.690 alertas
« 2024: 3774 alertas

A quantidade de alertas acompanha a dinamica da area desmatada, com
destaque para 2020 e 2023. Os anos de menor numero de alertas (2022 e
2024) sugerem periodos de maior controle ou menor pressao, embora os
dados ainda indiqguem niveis criticos.

A analise dos rankings anuais permite identificar os municipios com maior
persisténcia entre os mais desmatados do estado:



Municipio Area Desmatada Estimada (ha) Frequéncia no Top 10

Balsas ~31.046,3 6 vezes (100%)
Grajau ~33.724,0 6 vezes (100%)
Codo ~20.421,3 6 vezes (100%)
Caxias ~18.594,5 5 vezes (83%)
Riachao ~13.441,] 4 vezes (67%)

Esses municipios acumulam os maiores volumes de desmatamento e
aparecem de forma recorrente nos rankings anuais. Grajau, Balsas e Codo
lideram a lista, com registros de desmatamento acima de 5 mil hectares em
anos consecutivos. Ja Caxias e Riachao mostram crescimento progressivo
ao longo do periodo.

Biomas Atingidos

« Cerrado: responde por mais de 85% da area desmatada anual-
mente.

Amazonia: aparece de forma relevante, especialmente nas regi-
des centro-norte e oeste do estado.

A forte concentracao no Cerrado maranhense reflete a expansao da frontei-
ra agricola e da pecuaria, com impactos cada vez maiores sobre remanes-
centes florestais e areas de transicao.

Os dados revelam gque o desmatamento no Maranhao segue padrao con-
centrado em nucleos agropecuarios ja consolidados e em areas com histo-
rico de conflitos fundiarios e grilagem. O fato de cinco municipios concen-
trarem, juntos, mais da metade do desmatamento total do estado sugere
que acdes de controle e prevencao devem se concentrar prioritariamente
nessas localidades.



Entre os fatores criticos estao:
A auséncia de regularizacao fundiaria e ordenamento territorial;
A pressao do agronegaodcio sobre areas protegidas e terras indigenas;
O desmonte ou baixa capilaridade dos sistemas estaduais de fiscalizagao.
Para conter o avanc¢o do desmatamento no Maranhao, € necessario:
Fortalecer as politicas de comando e controle nos municipios criticos;

Priorizar acdes de fomento a producao sustentavel no Cerrado e na
Amazonia maranhense;

Aumentar a presenca do Estado com programas de regularizacao
fundiaria e apoio técnico aos pequenos produtores;

Reforcar parcerias federativas para monitoramento continuo por
sensoriamento remoto.

Esses cinco municipios (Balsas, Grajau, Codo, Caxias e Riachao) devem ser
considerados zonas prioritarias em qualquer plano estadual ou federal de
combate ao desmatamento na regiao.

MATO GROSSO

FIGURA 3 - EVOLUCAO DOS ALERTAS DE DESMATAMENTO NO MATO
GROSSO ENTRE 2019-2024




de desmatamento marcada por elevados patamares iniciais, redug¢ao

progressiva e uma gueda mais acentuada a partir de 2023. O estado,
que historicamente lidera os rankings nacionais de supressao vegetal, teve
a Amazonia como bioma mais afetado, seguido pelo Cerrado €, em menor
grau, pelo Pantanal. A combinacao de pressdes econémicas sobre a terra,
avanco da fronteira agropecuaria e fragilidade no controle fundiario ajudam
a explicar os numeros robustos, ainda que com sinais recentes de retragao.

E Nntre 2019 e 2024, o estado de Mato Grosso apresentou uma trajetoria

Evolucdo da Area Desmatada
« 2019:133.2321 ha (média diaria de 367,0 ha/dia)
« 2020:133.576,9 ha (366,0 ha/dia)
« 2021:131.303,6 ha (362,7 ha/dia)
« 2022:121.955,2 ha (334,1 ha/dia)
« 2023: 83.735,8 ha (230,7 ha/dia)
« 2024: 49182,8 ha (134,7 ha/dia)

Apos manter indices anuais acima de 130 mil hectares até 2021, o estado
iniciou trajetdria de reducao consistente no desmatamento. A queda acu-
mulada de mais de 84 mil hectares entre 2021 e 2024 representa um recuo
superior a 64%, sinalizando mudanca no padrao recente.

Evolucao do Total de Alertas
« 2019: 4.548 alertas
« 2020: 6.096 alertas
« 2021: 4.692 alertas
« 2022: 3.974 alertas
« 2023: 3.358 alertas
« 2024:1.699 alertas

Os dados de alertas emitidos refletem a tendéncia de retracao da area
desmatada. Apos um pico em 2020, os alertas vém diminuindo ano a ano,
O que pode estar associado a acdes integradas de monitoramento por sen-
soriamento remoto e aumento da repressao a ilicitos ambientais.

Cinco municipios concentram parte expressiva do desmatamento no esta-
do, aparecendo de forma recorrente nos rankings anuais:



Area Total Frequéncia no Top

Municipio

Desmatada (ha) 10 (2019-2024)
Colniza ~75.360,54 6 vezes (100%)
Aripuana ~46.206,53 6 vezes (100%)
Juara ~23.834,64 6 vezes (100%)
Nova N .
Bandeirantes 31.869,02 5 vezes (83%)
Apiacas ~26.244,18 5 vezes (83%)

Esses cinco municipios ocupam as primeiras posicdes de forma sistemati-
ca, revelando nucleos estruturais de expansdo do desmatamento. Colniza,
com mais de 75 mil hectares desmatados no periodo, € o lider absoluto
estadual, seguido por Aripuana e Juara, ambos com histérico consolidado
de supressao florestal em larga escala.

A persisténcia desses municipios entre os maiores desmatadores do estado
sugere uma conjuntura local marcada por intensa pressao sobre 0s recursos
florestais. A fronteira agricola, o avanco da pecuaria extensiva € a ocupagao
irregular do solo continuam a impulsionar o desmatamento, mesmo diante
de restricdes legais.

O bioma Amazonia, predominante na regido noroeste do estado, € o mais
impactado, respondendo anualmente por cerca de 70% a 80% da area total
desmatada. Contudo, ha uma contribuicao significativa do Cerrado, sobre-
tudo no centro-leste do estado, e ocorréncias pontuais no Pantanal, cuja
fragilidade ecoldgica exige atencao especial.

As medidas de controle parecem ter surtido efeito a partir de 2023, com
a reducao expressiva nas taxas de desmatamento e nos alertas emitidos.
Ainda assim, o volume absoluto permanece alto, exigindo politicas publicas
robustas e territorializadas para conter o avanco da degradacao ambiental.

O desmatamento em Mato Grosso entre 2019 e 2024 apresenta forte con-
centracao territorial, estabilidade elevada nos primeiros anos e sinais de re-
tracao recentes. Os cinco municipios destacados devem ser tratados como



zonas prioritarias para a acao estatal, envolvendo:
Ordenamento fundiario e combate a grilagem
Fiscalizacao ambiental ativa e continuada
Fomento a agricultura de baixo carbono e praticas sustentaveis

Monitoramento continuo com uso de tecnologias de deteccao
remota

A mitigacao do desmatamento passa, hecessariamente, por uma transfor-
mMacao do modelo de desenvolvimento na regiao, com foco na conciliagao
entre producao e conservacao florestal.

PARA

FIGURA 4 — EVOLUCAO DOS ALERTAS DE DESMATAMENTO NO MATO
GROSSO ENTRE 2019-2024

Nntre 2019 e 2024, o estado do Para manteve-se como o epicentro do
desmatamento no Brasil, com volumes anuais que superam ampla-
mente os demais estados da Amazoénia Legal. Apesar da tendéncia
de queda a partir de 2023, os valores acumulados revelam a persisténcia de
uma pressao intensa sobre a floresta amazoénica paraense. O bioma Ama-
zOnia responde por mais de 98% da area desmatada no periodo, enquanto
o Cerrado representa participag¢ao residual, com destaque pontual apenas

em 2022 e 2024. !



Evolucdo da Area Desmatada
« 2019: 243.669,5 ha (média diaria de 680,6 ha/dia)
« 2020: 310.938,2 ha (866,1 ha/dia)
« 2021: 352.907,4 ha (969,5 ha/dia)
« 2022: 357.666,0 ha (979,9 ha/dia)
« 2023:143.327,5 ha (392,7 ha/dia)
« 2024:131.288,8 ha (371,9 ha/dia)

A trajetdria ascendente entre 2019 e 2022 indica um processo de avanco
continuo da degradacao florestal, com apice em 2022. Nos dois anos se-
guintes, a curva inverte-se de forma significativa, com mais de 60% de re-
ducao em relagcao ao pico, o que pode estar relacionado ao fortalecimento
das politicas de comando e controle e a mudanca na conjuntura politica
nacional.

Ao longo do periodo, o bioma Amazonia concentrou entre 97,3% (2024)
e 99,96% (2019) do desmatamento no estado. O bioma Cerrado, embora
minoritario no territério paraense, apresentou aumento relativo em 2022 e
2024:

« 2022: 3.687,1 ha de Cerrado (1,03%)
« 2024:5.087,2 ha de Cerrado (3,87%)

Apesar de modesta, essa ampliacao da area desmatada no Cerrado do Para
sinaliza a necessidade de monitoramento mais atento, sobretudo nas bor-
das ecotonais e areas de expansao agropecuaria.

Evolucao do Total de Alertas
« 2019:18.339 alertas
« 2020: 25.364 alertas
o 2021: 23.279 alertas
o 2022: 21.444 alertas
« 2023:13.995 alertas
« 2024:12.2608 alertas




A reducao do numero de alertas acompanha a retracao da area desmatada,
especialmente a partir de 2023, confirmando uma correlacao positiva entre
volume desmatado e quantidade de eventos monitorados.

Cinco municipios concentraram grande parte do desmatamento acumula-
do no Par3, aparecendo com alta frequéncia nos rankings anuais:

Municipio Area Total Desmatada (ha) Frequéncia no Top 10
)S(?r?gzé”x 1647362 6 vezes (100%)
Altamira ~132.767,9 6 vezes (100%)
Pacaja ~93.049,6 6 vezes (100%)
Portel ~88.933,4 6 vezes (100%)
ltaituba ~86.171,1 6 vezes (100%)

Esses municipios estiveram presentes em todos os anos analisados, con-
solidando-se como focos créonicos de degradacao. Sao Félix do Xingu lidera
com mais de 164 mil hectares desmatados no periodo, seguido por Altamira
com cerca de 133 mil hectares. Os cinco primeiros colocados juntos respon-
dem por cerca de 43% da area total desmatada no Para entre 2019 e 2024.

Os dados evidenciam que o desmatamento no Para € altamente concentra-
do, geograficamente e temporalmente. Municipios como Sao Félix do Xingu,
Altamira, Pacaja, Portel e Itaituba apresentam caracteristicas estruturais
de vulnerabilidade ambiental, com fortes pressdes associadas a expansao
agropecuaria, grilagem de terras e auséncia de regularizacao fundiaria. As
taxas elevadas de desmatamento nesses territorios, somadas a sua recor-
réncia nos rankings, reforcam a necessidade de atuacao focalizada, com
politicas publicas que combinem:

Repressao efetiva ao desmatamento ilegal,
Estimulo a producgao sustentavel,
Regularizacao fundiaria em areas prioritarias,

Investimento em inteligéncia territorial e sistemas de monitoramento.



Apesar da reducao recente nos alertas e areas desmatadas, os numeros ab-
solutos seguem elevados, e o Para continua desempenhando papel determi-
nante nas dinamicas ambientais da Amazoénia Legal. O combate ao desmata-
mento neste estado é decisivo para o cumprimento das metas climaticas do
Brasil e para a conservacao do bioma amazdnico em escala global.

RONDONIA

FIGURA 5 - EVOLUCAO DOS ALERTAS DE DESMATAMENTO EM RONDONIA
ENTRE 2019-2024

trajetdria de forte pressao antropica sobre a floresta amazdnica, com

picos em 2021 e uma queda progressiva nos anos subsequentes. Os
dados de alertas, areas desmatadas e médias diarias revelam uma tendéncia
preocupante até 2022, seguida de retracao consistente, possivelmente asso-
ciada a reestruturacao das politicas ambientais e ao aumento da fiscalizacao.
O bioma Amazénia domina amplamente a dinamica territorial do desmata-
mento em Ronddnia.

E Ntre os anos de 2019 e 2024, o estado de Ronddnia apresentou uma

Evolucdo da Area Desmatada
« 2019: 108.041,4 ha (média diaria de 301,0 ha/dia)
« 2020:108.242,5 ha (307,5 ha/dia)
. 2021:130.586,4 ha (389,8 ha/dia)
« 2022:120.899,4 ha (334,0 ha/dia)
« 2023:37.771,9 ha (104,3 ha/dia)
« 2024:19.225,0 ha (55,7 ha/dia)



A curva ascendente entre 2019 e 2021, com apice em 2021, evidencia uma fase
de acirramento das atividades de desmatamento, com valores superiores a
100 mil hectares por ano. A queda acentuada a partir de 2023 marca uma
inflexao no padrao, com reducdes consecutivas e expressivas, especialmente
em 2024, que teve o menor valor da série histdrica recente.

Evolucao do Total de Alertas
« 2019: 5197 alertas
« 2020:5.444 alertas
« 2021: 5910 alertas
« 2022: 4.842 alertas
« 2023: 2.063 alertas
« 2024:1.176 alertas

A evolucao do numero de alertas acompanha a tendéncia da area desma-
tada, com picos entre 2019 e 2021 e uma queda consistente apods 2022. Essa
correlacao sinaliza maior efetividade das politicas de controle territorial, além
de possivel reorganizacao das cadeias produtivas associadas a conversao de
uso do solo.

Cinco municipios concentram a maior parte do desmatamento acumulado
no periodo, com recorréncia Nos rankings anuais e atuacao decisiva na pres-
sao sobre a cobertura florestal rondoniense:

Municipio Area Desmatada Total (ha)* Frequéncia no Top 5
Porto Velho ~168.026,5 6 vezes (100%)
ga”de.'as do  sgo58 6 vezes (100%)
amari

Nova Mamoré ~44.436/4 6 vezes (100%)
Cujubim ~38.230,6 6 vezes (100%)
Machadinho o

E— 227827 6 vezes (100%)

Esses municipios mantiveram posicao estavel entre os maiores desmatadores
do estado, sendo responsaveis por mais da metade da area total desmatada
em Ronddnia no periodo. Porto Velho, em especial, lidera o ranking em todos
0S anos, com grande destaque também para Candeias do Jamari, Nova Ma-



moré e Cujubim, que se alternam entre as primeiras colocacdes. Machadinho
D'Oeste completa o nucleo persistente da degradacao.

A distribuicao territorial do desmatamento em Ronddnia revela forte con-
centracdao geografica e baixa rotatividade nos principais municipios res-
ponsaveis. A regiao metropolitana de Porto Velho e o eixo central do estado
formam o principal corredor de conversao florestal. Essa estabilidade nas po-
sicdes aponta para problemas estruturais que requerem intervencao publica
com estratégias de longo prazo. As acdes prioritarias devem incluir:

Reforco ao ordenamento territorial e zoneamento ecoldgico-econdmico;
Incentivo a transicao agroecoldgica e sistemas produtivos sustentaveis;
Combate a grilagem e a ocupacao ilegal;
Fortalecimento da governanca ambiental e controle social.
Esses cinco municipios respondem juntos por uma parcela majoritaria do
desmatamento total anual no estado, consolidando-se como zonas criticas

da Amazodnia rondoniense, onde politicas integradas e territorializadas sao
urgentes para reverter a trajetdria de degradacao ambiental.

TOCANTINS

FIGURA 6 - EVOLUCAO DOS ALERTAS DE DESMATAMENTO EM TOCANTINS
ENTRE 2019-2024




dinamica oscilante de desmatamento, com pico expressivo em 2023,

seguido de reducao em 2024. Os dados de alertas, areas desmatadas
e médias diarias revelam variacdes interanuais significativas, associadas ao
avanco da fronteira agricola, a pressao sobre o bioma Cerrado e a limitada
efetividade de politicas de controle. O Cerrado domina amplamente o terri-
torio afetado, embora areas amazoénicas também tenham sido impactadas.

E Ntre os anos de 2019 e 2024, o estado do Tocantins apresentou uma

Evolucdo da Area Desmatada
. 2019: 76.597,9 ha (212,8 ha/dia)
. 2020: 74.510,6 ha (203,6 ha/dia)
. 2021: 40.780,2 ha (116,8 ha/dia)
. 2022: 40.235,3 ha (110,8 ha/dia)
« 2023:140.147,0 ha (3871 ha/dia)
. 2024: 91.522,6 ha (252,1 ha/dia)

Apos uma relativa estabilidade entre 2019 e 2020, o Tocantins apresentou
retracao Nos anos seguintes até 2022. No entanto, 2023 marcou um cresci-
mento exponencial do desmatamento, mais do que triplicando em relacao
a0 ano anterior. Essa curva foi parcialmente revertida em 2024, mas os niveis
permaneceram elevados. A alta em 2023 e o patamar de 2024 indicam reno-
vada pressao antropica, especialmente sobre o Cerrado.

Evolucao do Total de Alertas
« 2019: 1.847 alertas
« 2020: 4.740 alertas
« 2021:1.325 alertas
« 2022: 673 alertas
« 2023: 4.781 alertas
« 2024:2.084% alertas

O numero de alertas acompanha, em geral, a variacao na area desmatada,
com picos em 2020 e 2023. A forte queda em 2021 e 2022 reflete um breve
periodo de contencgao, posteriormente revertido. A correlacao entre alertas
e area suprimida aponta para a necessidade de fortalecimento do monito-
ramento continuo e respostas mais ageis.

Cinco municipios concentram os maiores volumes de desmatamento acu-
mulado no periodo, sendo responsaveis por parcelas substanciais do total

estadual: I



Frequéncia no

e - _ 4 *

Municipio Area Desmatada Total (ha) Top 10

Parana ~26.256,7 6 vezes (100%)

Peixe ~13.786,0 5 vezes (83,3%)

Rio Sono ~15.445,8 3 vezes (50%)

?O”te AIEICE e 4 vezes (66,7%)
ocantins

PEIBIIMEESCO oy, 4 vezes (66,7%)

Tocantins

Esses municipios aparecem de forma recorrente entre os dez mais desma-
tados em todos os anos, indicando uma persisténcia das pressdes agrope-
cuarias e da fragilidade na governanca fundiaria e ambiental. Parana lidera
de forma destacada o ranking estadual, mantendo-se como epicentro da
degradacao florestal e do Cerrado. Em 2024, Parana voltou a figurar no topo
com mais de 5.200 hectares suprimidos.

Os dados mostram que o desmatamento no Tocantins esta concentrado
em nucleos territoriais especificos, cuja recorréncia revela a permanéncia de
fatores estruturais, como:

Avanco da agropecuaria e da fronteira agricola,
Déficits na fiscalizacao ambiental,
Baixa eficacia de politicas publicas locais de contencao,
Fragilidade no controle do uso e ocupacao do solo.
A presenca constante de municipios como Parana, Peixe, Ponte Alta do To-

cantins e Dois Irmaos do Tocantins sugere que as acdes de enfrentamento
devem priorizar esses territorios, por meio de:

Planejamento territorial e fortalecimento do zoneamento ecoldgico-e-
condmico,

Fomento a producao sustentavel e a agroecologia,
Monitoramento e responsabilizacao por desmatamentos ilegais,

Investimentos em regularizacao fundiaria e assisténcia técnica am-
biental.



Esses cinco municipios respondem juntos por uma fracao consideravel do
desmatamento total anual do estado, consolidando-se como areas criticas
para a conservacao do Cerrado e da Amazonia no Tocantins.

O MODELO ESTATISTICO PARA DETERMINACAO
DAS VARIAVEIS DO DESMATAMENTO

QUADRO 1- COEFICIENTES DA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Variavel B Erro Beta |t Sig. IC IC 95% | Ordem | Parcial Parte | Tolerdncia VIF
Padrédo 95% (Sup.) Zero

(Constante) 4.068 | 0.538 7.561 <0,001 2945 | 519

Logaritmo do 0293 | 0.074 0.401 3946 | <0,001 0138 0.447 -0.49 0.662 0.26 0.422 2.372

PIB

Interagéo -0.02 0.006 -0.623 | -4.556 | <0,001 -0.04 | -0.015 -0.763 -0.714 -0.301 | 0.233 4,288

entre crédito 8

rural, CAR e

Interagéo -0.029 | 0.005 -0.645 | -5.631 | <0,001 -0.04 | -0.018 -0.892 -0.783 -0.372 | 0332 30N

entre

Moratéria da

Interagéo -0.035 | 0.009 -0.312 | -3.937 | <0,001 -0.05 -0.017 -0.189 -0.661 -0.26 0.694 1442

entre governo 4

Lulae

eficiéncia

QUADRO 2 - QUALIDADE DO MODELO ESTATISTICO

R R2 R2 Erro Akaike | Amemiya | Mallow | Schwarz | PRESS Durbin-Watson
Ajustado | Padriao

0,955 | 0,913 0,895 0,05258 | -142,854 0,131 5,000 -136,760 0,101 2,425

modelo estimado apresenta um desempenho estatistico altamente

satisfatorio, com coeficientes robustos e indicadores de qualidade

de ajuste compativeis com padrdes cientificos exigentes. A variavel
dependente considerada foi o logaritmo da area desmatada, e o modelo in-
corporou quatro variaveis explicativas selecionadas por sua relevancia tedrica
e empirica: o logaritmo do PIB agropecuario, a interacao entre crédito rural,
CAR e area plantada, a interacao entre a Moratéria da Carne e o efetivo bovi-
Nno, € a interacao entre governo Lula e eficiéncia institucional.




O coeficiente de determinacao ajustado (R? ajustado) alcancou o valor de
0,895, indicando que 89,5% da variabilidade da drea desmatada nos muni-
cipios analisados é explicada pelo conjunto de varidveis independentes. Esse
resultado é reforcado pelo alto valor de R (0,955) e pelo baixo erro padrao
da estimativa (0,05258), evidenciando a precisao do modelo. O teste de au-
tocorrelacao dos residuos, medido pelo estatistico Durbin-Watson (2,425),
também sugere que nao ha presenca de autocorrelacao serial significativa,
assegurando a validade das inferéncias.

No que se refere aos coeficientes individuais, todas as variaveis apresentaram
significancia estatistica ao nivel de 1% (p < 0,001). O logaritmo do PIB
agropecuario (B = 0,293; Beta = 0,401) revelou associacao positiva e signifi-
cativa com o desmatamento, refletindo a dindmica estrutural de conversao
da cobertura vegetal em areas produtivas. Isso reforca a hipdtese de que o
avanco do agronegocio continua sendo um dos principais motores do des-
florestamento no Arco.

Por outro lado, trés varidveis compostas apresentaram efeitos negativos
significativos sobre o desmatamento. A interacdo Crédito x CAR x Area
Plantada (B = -0,028; Beta = -0,623) aponta para uma relagao inversa, su-
gerindo que municipios com maior acesso ao creédito, maior regularidade
fundiaria (CAR) e base agricola formalizada tendem a apresentar menores
taxas de desflorestamento, possivelmente devido ao maior monitoramento
e a inducao de praticas produtivas sustentaveis.

A interacao entre a Moratéria da Carne e o efetivo bovino (B = -0,029; Beta
= -0,645) também apresenta forte efeito redutor sobre o desmatamento.
Isso sugere que a aplicacao de restricdes setoriais sobre a pecuaria, aliada a
mecanismos de rastreabilidade e pressao institucional sobre os frigorificos,
tem contribuido efetivamente para conter o avanco da derrubada de
florestas em regides com forte atividade pecuaria.

Por fim, a varidvel governo Lula x eficiéncia institucional (B = -0,035; Beta
=-0,312) indica que a combinacdo entre governanca federal pré-ambiental
e capacidade institucional local estd associada a niveis significativamen-
te mais baixos de desmatamento. Trata-se de um achado relevante, pois
evidencia que os efeitos das politicas publicas ambientais dependem nao
apenas de sua existéncia formal, mas de sua operacionalizacao efetiva nos
territorios.

Os valores de tolerancia e VIF revelam que nao ha colinearidade significa-
tiva entre as variaveis incluidas, assegurando a estabilidade das estimativas.



A varidvel com maior VIF foi a interacdo Crédito x CAR x Area Plantada
(VIF = 4,288), ainda dentro do limite aceitavel (< 5), o que nao compromete a
robustez do modelo.

Em sintese, os resultados confirmam a centralidade de fatores econémicos,
regulatoérios e institucionais na dinamica do desmatamento, oferecendo
subsidios empiricos para o aprimoramento de politicas publicas de controle,
fomento e governanca territorial. O modelo pode ser considerado estatistica-
mente solido, teoricamente coerente e metodologicamente rigoroso.

ANOVAa
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio F Sig.
1 Regressao ,579 4 145 52,391 <,001k
Residuo ,055 20 ,003
Total ,635 24
a. Varidvel Dependente: Logaritmo da drea desmatada
b. Preditores: (Constante), Interagdo entre governo Lula e eficiéncia
institucional, Interagdo entre Moratdria da Carne e efetivo bovino,
Logaritmo do PIB agropecuario, Interacao entre crédito rural, CAR e
area plantada
Correlagoes de coeficientea
Interacao
Interagdao entre Interacdao
entre Moratéria da entre
governo Lula Carnee Logaritmo crédito rural,
e eficiéncia efetivo do PIB CAR e drea
Modelo institucional bovino agropecuario plantada
1 Correlagdes Interacdo entre governo 1,000 -378 -325 546
Lula e eficiéncia
institucional
Interacao entre -378 1,000 -077 -653
Moratéria da Carne e
efetivo bovino
Logaritmo do PIB -325 -077 1,000 -520
agropecuario
Interacao entre crédito 546 -653 -520 1,000
rural, CAR e area
plantada
Covariancias Interagao entre governo  8,058E-5 -1,740E-5 ,000 2,979E-5
Lula e eficiéncia
institucional
Interacao entre -1, 740E-5 2,631E-5 -2,947E-5 -2,035E-5
Moratéria da Carne e
efetivo bovino
Logaritmo do PIB ,000 -2,947E-5 ,006 ,000
agropecuario
Interacao entre crédito 2979E-5 -2,035E-5 ,000 3,691E-5

rural, CAR e area
plantada

a. Varidvel Dependente: Logaritmo da drea desmatada




Diagnoéstico de colinearidade?
Proporc¢des de variancia

Logaritmo Interagdo  Interacao Interacao

do PIB entre entre entre

Mod Dimen Autova indice de (Consta agropecua crédito Moratéria governo
elo sdo lor condicdo  nte) rio rural, CAR daCarnee Lulae
1 1 3,924 1,000 ,00 ,00 ,00 01 01

2 737 2,308 ,00 ,00 ,02 ,00 >0

S 282 3,733 ,00 ,00 ,07 ,05 16

4 ,058 8,237 ,00 ,00 63 93 23

5 ,000 145,856 1,00 1,00 27 ,00 10
a. Variavel Dependente: Logaritmo da area desmatada
Estatisticas de residuosa

Minimo Maximo Média Erro Desvio N

Valor previsto 5,6960 6,2539 59432 15536 25
Residuo -,10780 10022 ,00000 04799 25
Erro Valor previsto -1,592 2,000 ,000 1,000 25
Erro Residuo -2,050 1,906 ,000 913 25

a. Variavel Dependente: Logaritmo da area desmatada

A analise de variancia (ANOVA) confirmou a significancia global do modelo.
A estatistica F foi igual a 52,391, com valor de p inferior a 0,001, evidenciando
que, em conjunto, as variaveis independentes explicam significativamente
a variacao na variavel dependente. A soma dos quadrados do residuo foi de
apenas 0,055 em relacao a um total de 0,635, sinalizando que o modelo redu-
Ziu substancialmente o erro de predicao.

A inspecao das correlagdes entre os preditores revelou valores moderados,
com destaque para a correlacao positiva de 0,546 entre a interagcao Crédito
x CAR x Area Plantada e a interacdo Governo Lula x Eficiéncia Institucional. A
interacao Moratdria da Carne x Efetivo Bovino apresentou correlacao nega-
tiva com essa mesma variavel (-0,653), o que é esperado diante da natureza
contrabalanceadora dessas politicas sobre o desmatamento. O logaritmo do
PIB agropecuario mostrou correlacao moderada negativa com essas intera-
¢cdes, mas sem indicar multicolinearidade severa.




O diagnéstico de colinearidade com base no indice de condicao e propor-
¢des de variancia evidencia que nao ha presenca significativa de multico-
linearidade que comprometa os coeficientes estimados. O maior indice de
condicao foi 145,856, associado a dimensao com autovalor muito proximo de
zero, mas os fatores de inflacao da variancia (VIF) permaneceram abaixo dos
valores criticos usuais (maximo observado: 4,288), e os vetores de proporcao
de variancia sugerem auséncia de colinearidade estruturante entre os pre-
ditores centrais.

Por fim, todos os coeficientes estimados no modelo foram estatisticamente
significativos ao nivel de 1% (p < 0,001), com sinais coerentes com as hipoteses
tedricas. As interacdes que envolvem politicas publicas se mostraram funda-
mentais para explicar o comportamento do desmatamento na série analisa-
da, reforcando a tese de que o efeito dessas politicas depende fortemente de
seus contextos institucionais e produtivos.

PROJECOES DE DESMATAMENTO FRENTE AO CRESCIMENTO DO
PIB AGROPECUARIO NO BRASIL: UMA ANALISE COMPARATIVA
ENTRE TRES CENARIOS (2000-2050)

GRAFICO 8 - CENARIOS PARA O ARCO BRASILEIRO DO DESMATAMENTO
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A presente analise apresenta trés cenarios prospectivos sobre o desmatamen-
to no Brasil até 2050, considerando como pano de fundo a trajetdria do PIB
agropecuario com crescimento meédio estimado de 2,5% ao ano. Os cenarios
— pessimista, moderado e otimista - foram formulados a partir de variaveis
institucionais e geopoliticas que influenciam o grau de pressao internacional
e o fortalecimento de mecanismos nacionais de controle ambiental, como
fiscalizacdao, monitoramento e crédito orientado.

No cenario pessimista, a combinacao de pressdo internacional branda e
enfraguecimento institucional resulta em um crescimento persistente do
desmatamento, mesmo com a estabilidade e expansao da atividade agro-
pecuaria. A série estimada aponta que, apds uma queda inicial até 2024 (ano
base do modelo econométrico), o desmatamento volta a crescer de forma
quase linear até atingir patamares superiores a 1,2 milhao de hectares em
2045. O pico ocorre entre 2032 e 2046, com tendéncia de estabilizacao ape-
nas no final do periodo projetado.

O cenario moderado reflete uma conjuntura em que a pressdo interna-
cional se intensifica e as instituicoes brasileiras responsaveis pelo controle
ambiental mantém relativo grau de eficacia. Neste cenario, o desmatamento
permanece em patamar estavel e inferior ao histoérico da década de 2000,
situando-se ao redor de 540 mil hectares por ano. Ha leve oscilacao nos anos
subsequentes a 2025, mas sem retomada da tendéncia crescente observada
No cenario pessimista. Trata-se de uma trajetdria que combina crescimento
agricola com governanca ambiental razoavel.

J4 o cenario otimista, 0 mais ambicioso dos trés, considera uma pressao
internacional muito forte, acompanhada de um grande fortalecimento insti-
tucional das politicas publicas de controle e de incentivos sustentaveis. Neste
Caso, projeta-se uma trajetdria decrescente e continua do desmatamento até
2050. O pais poderia reduzir sua taxa anual para menos de 170 mil hectares ja
em 2040, com perspectiva de atingir patamares proximos ao desmatamento
zero até meados da década de 2050. O modelo sinaliza que mesmo com a
expansao da atividade agropecuaria, o desmatamento pode ser reduzido de
forma significativa caso haja um arranjo institucional robusto e compromis-
sos internacionais efetivos.

Acomparagaoentre oscenariosevidenciague odesmatamento nao é funcao
direta do crescimento agropecuario, mas sim do arcabouco institucional
e politico que regula sua interface com o uso da terra e com os instru-
mentos de controle ambiental. Em outras palavras, o mesmo crescimento



do setor agricola pode ser compativel com distintos niveis de desmatamento,
dependendo da qualidade e efetividade das politicas publicas e das pressoes
internacionais. Tais resultados reforcam o papel estratégico de mecanismos
como o Cadastro Ambiental Rural (CAR), os sistemas de monitoramento por
satélite, as moratdrias da soja e da carne, o crédito condicionado a regulariza-
¢cao ambiental, entre outros instrumentos analisados.

Conclusao

presente analise confirmou a tese central de que a dinamica do

desmatamento no Arco do Desmatamento brasileiro € uma funcgao

complexa e multifacetada, nao determinada exclusivamente pelo
crescimento da atividade agropecuaria. Os resultados do modelo econo-
métrico demonstram, com alta significancia estatistica, que a trajetéria de
desmatamento € significativamente modulada por fatores institucionais e de
governanca.

O crescimento do PIB agropecuario, embora associado positivamente a
supressao vegetal, pode ser dissociado de seu impacto ambiental quando
combinado a um arcabouco de politicas publicas robusto. A evidéncia em-
pirica sugere que instrumentos como a condicionalidade do crédito rural, o
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e a Moratoéria da Carne desempenham um
papel crucial na contencao da derrubada de florestas, especialmente em
areas de alta pressao. Além disso, a capacidade institucional e o alinhamento
politico em nivel federal mostram-se determinantes para a efetividade des-
sas medidas.

A recente queda no desmatamento na Amazdnia, em contraste com a
aceleragcao em outros biomas como o Cerrado e a Caatinga, aponta para a
persisténcia do desafio do deslocamento geografico da pressao, reforcando
a necessidade de uma visao de planejamento territorial e de politicas de
controle que transcendam as fronteiras dos biomas. Em suma, as projecdes
e as analises do modelo reforcam a urgéncia de fortalecer a governanca am-
biental, integrando a bioeconomia e os mecanismos de mercado a agenda
de conservacao, de modo a garantir que o desenvolvimento econdmico da
regiao seja, de fato, compativel com a preservacao de seu inestimavel patri-
mMonio natural.
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