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RESUMO

Esta tese é composta por dois artigos que investigam o desmatamento proveniente de imoveis
rurais no bioma Amazodnia. No primeiro capitulo, analisa-se o impacto causal da inclusdo de
municipios na Lista de Municipios Prioritarios (LMP) sobre o desmatamento associado a imdveis
rurais, utilizando dados geoespaciais do Cadastro Ambiental Rural (CAR), combinados com
informagdes de desmatamento e varidveis socioecondmicas, no periodo de 2010 a 2022. A
estratégia empirica baseia-se no método de Controle Sintético Generalizado, que permite lidar
com a adocdo escalonada da politica e com heterogeneidades nao observadas. Os resultados
indicam que a LMP foi eficaz na redu¢do do desmatamento, com efeitos que se consolidam
ao longo do tempo e que apresentam heterogeneidade espacial relevante entre os municipios
beneficiados pela politica. No segundo capitulo, investiga-se a relacdo entre o crédito rural e
o desmatamento, bem como o comportamento desta relacdo em diferentes cendrios: em 2008,
periodo em que foi instituida a Resolu¢dao do Banco Central do Brasil (BACEN) n°® 3.545 e
implementada a moratdria da soja; em 2014, periodo em que o CAR foi implementado; e em
2019, periodo em que houve o afrouxamento das politicas de fiscaliza¢do no Brasil. A partir
de uma base de dados com informagdes sobre desmatamento e varidveis socioecondmicas,
no periodo de 2008 a 2019, adotou-se uma abordagem de tratamento continuo baseada no
Escore de Propensdo Generalizado (GPS) e em estimadores semiparamétricos. Os resultados
evidenciam uma relacdo positiva e ndo linear entre crédito e desmatamento, indicando que
niveis mais elevados de financiamento estdo associados a maiores incrementos de desmatamento.
Adicionalmente, a andlise quantilica revela heterogeneidade ao longo da distribui¢do, com
efeitos mais pronunciados nos quantis superiores, sugerindo que dreas com maior intensidade
de desmatamento respondem de forma mais sensivel a expansao do crédito, enquanto nao se
observam efeitos significativos em contextos de baixa pressao antrdpica. Tomados em conjunto,
os resultados indicam que o desmatamento decorre da interagdo entre instrumentos de politica
publica que atuam por meio de mecanismos distintos. Enquanto as politicas de comando e
controle, como a LMP, contribuem para a redu¢ao do desmatamento, instrumentos economicos,
como o crédito rural, podem, na auséncia de condicionantes adequados, ampliar os incentivos a
conversdo do uso da terra. Assim, a tese contribui para a literatura ao deslocar a anélise para
o nivel dos imdveis rurais e ao fornecer evidéncias empiricas robustas sobre os mecanismos

pelos quais diferentes instrumentos de politica moldam a dindmica do desmatamento, oferecendo



subsidios relevantes para o aprimoramento do desenho e da articulagdo de politicas ambientais

no contexto amazonico.

Palavras-chave: Desmatamento; Amazonia; Crédito Rural; Politicas; Cadastro Ambiental Rural;
Avaliacdo; Controle Sintético Generalizado; Escore de Propensao Generalizado.

Cadigo JEL: C21, C23, C54, 013, Q12, Q14, Q23, Q24, Q58.



ABSTRACT

This thesis comprises two articles that investigate deforestation on rural properties in the Amazon
biome. In the first chapter, the causal impact of municipalities’ inclusion in the List of Priority
Municipalities (LPM) on deforestation associated with rural properties is analyzed, using ge-
ospatial data from the Rural Environmental Registry (CAR), combined with deforestation data
and socioeconomic variables, covering the period from 2010 to 2022. The empirical strategy
is based on the Generalized Synthetic Control method, which allows for handling staggered
policy adoption and unobserved heterogeneity. The results indicate that the LPM was effective
in reducing deforestation, with effects that consolidate over time and exhibit significant spatial
heterogeneity across municipalities that benefited from the policy. In the second chapter, the
relationship between rural credit and deforestation is investigated, as well as how this relati-
onship behaves under different policy contexts: in 2008, when Central Bank Resolution No.
3,545 was enacted and the Soy Moratorium was implemented; in 2014, when the CAR was
introduced; and in 2019, when environmental enforcement policies were relaxed in Brazil. Using
a dataset containing deforestation and socioeconomic variables for the period from 2008 to
2019, a continuous treatment approach based on the Generalized Propensity Score (GPS) and
semiparametric estimators is employed. The results reveal a positive, non-linear relationship
between credit and deforestation, indicating that higher levels of financing are associated with
larger increases in deforestation. Additionally, the quantile analysis reveals heterogeneity across
the distribution, with more pronounced effects in the upper quantiles, suggesting that areas with
higher deforestation intensity respond more strongly to credit expansion, while no significant
effects are observed in contexts of low anthropogenic pressure. Taken together, the results
indicate that deforestation arises from the interaction between public policy instruments ope-
rating through distinct mechanisms. While command-and-control policies, such as the LPM,
help reduce deforestation, economic instruments, such as rural credit, may—if not properly
conditioned—amplify incentives for land-use conversion. Thus, this thesis contributes to the
literature by shifting the analysis to the level of rural properties and by providing robust empirical
evidence on the mechanisms through which different policy instruments shape deforestation
dynamics, offering relevant insights for improving the design and coordination of environmental

policies in the Amazon context.

Keywords: Deforestation; Amazon; Rural Credit; Public Policies; Rural Environmental Registry



(CAR); Impact Evaluation; Generalized Synthetic Control; Generalized Propensity Score.
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1 INTRODUCAO

A dindmica do desmatamento no bioma Amazo6nia permanece um dos principais
desafios ambientais contemporaneos, com implicagdes diretas para a biodiversidade, o ciclo
hidrolégico e o equilibrio climético global. A literatura evidencia que a remog¢do da vegetacao
nativa estd associada a altera¢des nos regimes de precipitacdo, ao aumento da temperatura e
a intensificagdo de eventos climéticos extremos, além de impactos relevantes sobre a sociobi-
odiversidade e os servicos ecossistémicos (Santos et al., 2021; Hanggli et al., 2023). Diante
desse cendrio, o Estado brasileiro estruturou, a partir dos anos 2000, um conjunto abrangente de
politicas publicas voltadas a conten¢do do desmatamento, com destaque para o Plano de A¢do
para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm) e seus instrumentos
associados.

A literatura sobre desmatamento na AmazoOnia avancou significativamente nas dl-
timas duas décadas ao investigar os determinantes econdmicos, institucionais € ambientais
da conversdo da cobertura florestal. Estudos cldssicos e contemporaneos tém destacado a im-
portancia de fatores como a expansao agropecudria, os precos das commodities agricolas, a
infraestrutura de transporte, a estrutura fundiaria, as caracteristicas biofisicas do territorio e a
qualidade das institui¢cdes ambientais na explicacdo da dindmica do desmatamento (Ferretti-
Gallon e Busch, 2014; Hénggli et al., 2023). No campo das politicas publicas, pesquisas de
(West e Fearnside, 2021; (Benevit et al., 2023; Arima et al., 2014; Assungdo et al., 2015;
Cisneros et al., 2015; Sills et al., 2015; Heilmayr et al., 2020) contribuiram para compreender os
efeitos de instrumentos como monitoramento por satélite, fiscalizagdo ambiental, criacdo de dreas
protegidas, restri¢des ao crédito rural e acordos setoriais privados, como a Moratéria da Soja.
De maneira geral, essa literatura sugere que politicas de comando e controle desempenharam
papel central na reducdo do desmatamento observada a partir de meados dos anos 2000, embora
seus efeitos variem entre territérios e dependam da capacidade institucional de implementagao,
monitoramento e fiscalizacao.

Do ponto de vista econdmico, o desmatamento resulta da interacdo entre fatores
produtivos, institucionais e de mercado. Estudos empiricos indicam que a expansdo da agropecu-
aria e o dinamismo da atividade econdmica constituem os motores da degradacdo na Amazdnia
(Khan e Silva, 2023). Evidéncias sugerem que a variacao dos precos de commodities agropecud-
rias desempenha um papel relevante na dindmica do desmatamento, ao afetar a rentabilidade

das atividades produtivas e, consequentemente, os incentivos a expansao da fronteira agricola
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(Ferreira e Coelho, 2015). Ao mesmo tempo, politicas que combinam instrumentos econdmicos
e regulatdérios, como a restri¢ao ao crédito rural condicionada a conformidade ambiental, t€ém
se mostrado promissoras na indu¢do de comportamentos mais compativeis com a conservacao
ambiental.

Apesar desses avancos, permanece uma questdo central ainda insuficientemente
explorada pela literatura: de que forma diferentes instrumentos de politica publica moldam as
decisdes de uso da terra que resultam em desmatamento no interior dos iméveis rurais? Embora
exista amplo conhecimento sobre os determinantes do desmatamento em escalas agregadas, as
evidéncias capazes de conectar diretamente os incentivos gerados pelas politicas ambientais e
agricolas ao comportamento observado nas unidades produtivas rurais ainda sio limitadas. Essa
limitagdo € particularmente relevante porque as decisdes de converter dreas de vegetacao nativa
em usos produtivos sdo tomadas pelos proprietdrios e ocupantes dos imdveis rurais, enquanto a
maior parte das avaliagdes empiricas permanece concentrada em unidades de andlise agregadas,
como municipios e estados.

Adicionalmente, embora o crédito rural seja reconhecido como um dos principais
instrumentos de politica agricola no Brasil, sua relacdo com o desmatamento permanece ambigua.
Por um lado, o crédito pode estimular a expansdo da atividade agropecudria; por outro, quando
associado a mecanismos regulatorios, pode atuar como instrumento de indu¢do ao cumprimento
da legislacdo ambiental. Atualiza¢des recentes no marco regulatério, como a Resolucio CMN n°
5.268/2025, refor¢cam esse papel ao incorporar critérios ambientais mais rigorosos a concessao
de financiamento, evidenciando a relevancia do tema no contexto contemporaneo.

Diante desse contexto, esta tese parte da hipétese de que o desmatamento no bioma
Amazonia é influenciado simultaneamente por instrumentos de comando e controle e por ins-
trumentos econdmicos que alteram os incentivos enfrentados pelos agentes rurais. Assim, 0o
problema central investigado consiste em compreender como diferentes mecanismos de politica
publica afetam a dindmica do desmatamento associado aos imdveis rurais e em que medida esses
efeitos variam no tempo e no espaco.

Para responder a essa questdo, a tese € estruturada em dois capitulos complementares.
O primeiro capitulo investiga os efeitos de uma politica de comando e controle, analisando o
impacto causal da inclusdo de municipios na Lista de Municipios Prioritarios (LMP) sobre o
desmatamento associado aos imoéveis rurais. Para isso, utiliza-se o método de Controle Sintético

Generalizado (CSG), adequado a contextos de ado¢ao escalonada da politica e a presenca de



18

heterogeneidades nao observadas.

O segundo capitulo examina a atuagdo de um instrumento econdmico e investiga
como diferentes intensidades de crédito rural afetam o desmatamento. Considerando que o crédito
constitui um tratamento continuo, adota-se uma abordagem baseada no Escore de Propensado
Generalizado (GPS) e em estimadores semiparamétricos para estimar a fungdo dose-resposta
entre o financiamento agropecudrio e o desmatamento.

Em conjunto, os dois capitulos permitem analisar diferentes dimensdes do problema,
avaliando tanto politicas que buscam restringir comportamentos ambientalmente prejudiciais
quanto instrumentos que podem estimular a expansao das atividades produtivas. Essa abordagem
integrada possibilita compreender, de forma mais abrangente, os mecanismos pelos quais as
politicas publicas influenciam a dindmica do desmatamento na Amazonia.

Cada capitulo da tese aborda uma pergunta de pesquisa especifica, utilizando es-
tratégias metodoldgicas adequadas a natureza do problema investigado. O Capitulo 1 analisa
o efeito causal da inclus@o de municipios na Lista de Municipios Prioritarios (LMP) sobre o
desmatamento em imoveis rurais, utilizando o método de Controle Sintético Generalizado (CSG).
O Capitulo 2 investiga como a intensidade do crédito rural afeta o desmatamento, adotando
uma abordagem de tratamento continuo baseada no Escore de Propensdo Generalizado (GPS) e
estimadores semiparamétricos.

Ao deslocar a andlise do desmatamento para o nivel dos imdveis rurais e integrar
diferentes instrumentos de politica em uma mesma agenda empirica, esta tese contribui para a
literatura ao oferecer evidéncias mais proximas da unidade de decisdo relevante para os agentes
econdmicos, além de fornecer subsidios para o aprimoramento de politicas publicas voltadas a
conservacao ambiental no Brasil.

Importa ressaltar que, embora o estudo explore informag¢des detalhadas sobre o
desmatamento em imdveis rurais, a andlise empirica é conduzida com base em varidveis agre-
gadas ao nivel municipal. Assim, os resultados devem ser interpretados a luz dessa unidade de
andlise, ainda que a mensuracao do fendmeno se beneficie da maior granularidade dos dados
geoespaciais.

Desta forma, a presente tese estd organizada em seis capitulos. Para além desta
introducdo, o Capitulo 2 apresenta o contexto institucional do Cadastro Ambiental Rural (CAR).
O Capitulo 3 discute as politicas de comando e controle voltadas ao combate ao desmatamento

no bioma Amazonia. O Capitulo 4 corresponde ao primeiro estudo empirico da tese e investiga
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os impactos da Lista de Municipios Prioritarios sobre o desmatamento em imdveis rurais no
bioma Amazonia. O Capitulo 5 apresenta o segundo estudo empirico, que analisa a relagao
entre crédito rural e desmatamento em imdveis rurais do bioma Amazonia.Por fim, o Capitulo 6
redne as conclusdes gerais da tese, sintetizando os principais resultados, as contribui¢des e as

limitagdes.
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2 CADASTRO AMBIENTAL RURAL (CAR)

O primeiro Cddigo Florestal surgiu em 1934 (Decreto Federal n° 23.793), em um
contexto em que as florestas eram concebidas predominantemente como matéria-prima. Em
1965, uma nova regulamentacdo (Lei Federal n®4.771/1965) ampliou significativamente o escopo
de protecio ambiental ao instituir as Areas de Preservacio Permanente (APP), a Reserva Legal
e outros instrumentos, como florestas de uso limitado, arvores imunes ao corte € unidades de
conservacao (Silva et al., 2016).

Nesse contexto, a evolugdo do Cédigo Florestal reflete uma mudanga gradual de
paradigma, passando de uma concepg¢ao predominantemente produtivista das florestas para um
modelo orientado a conservacdo da vegetacdo nativa e a regulacdo do uso da terra, no qual
instrumentos de comando e controle sdo articulados a mecanismos de monitoramento e de
regularizagdo ambiental (Arruda et al., 2025).

Nesse processo, 0 Novo Cddigo Florestal, instituido por meio da Lei n® 12.651/2012
e posteriormente alterado pela Lei n°® 12.727/2012, introduziu inovagdes relevantes em relagdao
ao marco anterior (Lei Federal n° 4.771/1965). Entre seus principais dispositivos, destacam-se
a definicdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP) e da Reserva Legal (RL), bem como
a criacdo de instrumentos inovadores de gestdao ambiental, como o Cadastro Ambiental Rural
(CAR), o Programa de Regularizacdo Ambiental (PRA) e as Cotas de Reserva Ambiental (CRA)
(Brasil, 2012b; Brasil, 2012c¢).

Entre os principais instrumentos introduzidos, o Cadastro Ambiental Rural (CAR),
instituido pelo art. 29 da Lei n°® 12.651/2012, configura-se como um registro eletronico obri-
gatorio e autodeclaratério, de abrangéncia nacional, cujo objetivo € promover a regularizacao
ambiental e subsidiar politicas de combate ao desmatamento. O cadastro é um instrumento para
0 monitoramento, controle e planejamento ambiental, além de funcionar como requisito para
acesso a politicas publicas, como crédito rural e adesdo ao PRA (Brasil, 2012b). Sua estrutura
permite a consolidacdo de uma base de dados integrada, com informagdes georreferenciadas,
inclusive imagens de satélite, sobre a situacio ambiental das Areas de Preservacio Permanente,
Reservas Legais, dreas de uso restrito, remanescentes de vegetacao nativa e dreas consolidadas
das propriedades e posses rurais (Laudares et al., 2014; Arruda et al., 2025).

A operacionalizacdo do CAR e dos instrumentos associados é regulamentada pelo
Decreto n° 7.830/2012, que institui o Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) como

plataforma nacional para o registro, a gestao e a integra¢do de dados ambientais. O decreto detalha
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os procedimentos de inscri¢do, padroniza a base de dados em ambito federativo e estabelece
a integragdo entre a Unido, os estados e o Distrito Federal, conferindo ao CAR o carater de
sistema nacional de informagdo ambiental. Além disso, regulamenta a implementacdo do PRA,
definindo os mecanismos de regularizacdo dos passivos ambientais por meio de recuperagao,
recomposi¢ao, regeneragdo ou compensacao de dreas degradadas (Brasil, 2012a).

Complementarmente, para além do Decreto n° 7.830/2012, o Decreto n°® 8.235/2014
detalhou normas gerais para os Programas de Regularizacdo Ambiental (PRA), estabelecendo as
etapas de andlise, homologacdo e monitoramento das informacdes cadastradas (Brasil, 2014).
Ademais, a Portaria n° 121, de 12 de maio de 2021, definiu procedimentos complementares para
a analise dos dados do CAR e sua integracdo ao SICAR, no ambito do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2022). Em termos do processo, 0o CAR compreende quatro
fases principais:

* Inscrig¢do: realizada eletronicamente pelo proprietdrio ou possuidor rural, por meio do
SICAR ou sistemas estaduais integrados (Brasil, 2012a);

* Andlise técnica: verificacdo pelos 6rgdos ambientais estaduais da consisténcia das infor-
macoes declaradas;

* Valida¢do: homologacdo oficial do cadastro apds a checagem e, quando necessario, ajustes
solicitados ao declarante; e,

* Regularizacdo: no momento do registro, o proprietdrio indica se pretende aderir ao
Programa de Regularizacdo Ambiental (PRA). A proporcao de cadastros com essa mani-
festacao fornece uma estimativa minima do niimero potencial de termos de compromisso a
serem firmados no futuro (MAPA, 2022).

Importa destacar que o simples registro do imével no CAR nao implica, por si s0,
conformidade ambiental imediata, uma vez que os efeitos da politica dependem da capacidade
dos 6rgdos ambientais de analisar, validar e acompanhar os cadastros, bem como de articular o
CAR aos Programas de Regularizagdo Ambiental (Arruda et al., 2025).

Cabe destacar que, embora o carater autodeclaratério do CAR amplie a cobertura
cadastral e reduza os custos de adesao, essa caracteristica também impde desafios relevantes
a qualidade das informag¢des, como inconsisténcias espaciais e sobreposicdes entre imoveis.
Tais limitacdes exigem procedimentos adicionais de depuracao e valida¢do dos dados para fins
analiticos e para a efetividade da politica ambiental (Arruda et al., 2025).

Segundo Cisneros et al. (2015), Mato Grosso foi o estado amazdnico pioneiro na
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implementacdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR). Ao exigir a delimita¢do espacial e o
registro das propriedades rurais, o instrumento fortalece a capacidade do Estado de monitorar o
cumprimento do Cédigo Florestal Brasileiro. Nesse contexto, torna-se particularmente relevante
a adocdo de estratégias empiricas baseadas em dados geoespaciais depurados, capazes de
identificar casualmente os efeitos das politicas ambientais sobre o desmatamento efetivamente
ocorrido no interior dos imoveis rurais.

Evidéncias empiricas indicam que as politicas ambientais no Brasil podem operar
de forma indireta por meio de instrumentos econdomicos, como o crédito rural, de modo que a
exigéncia de comprovacgao de regularidade ambiental para acesso ao financiamento se mostra
eficaz na redu¢do do desmatamento, especialmente em regides de fronteira agricola da Amazonia
(ASSUNCAO et al., 2019).

De acordo com Assuncao et al. (2019), a experiéncia brasileira sugere que os instru-
mentos de cadastro e monitoramento ambiental tendem a produzir resultados mais consistentes
quando articulados a politicas econdmicas, como a restri¢cao de crédito, uma vez que 0 acesso ao
financiamento constitui um dos principais vetores de expansao agropecudria e, consequentemente,
de pressao sobre a cobertura florestal. Segundo o autor, a efetividade das politicas ambientais
depende nao apenas de seu desenho normativo, mas também da capacidade institucional de
implementag¢do e monitoramento, uma vez que instrumentos formais podem perder poténcia
quando niao acompanhados de mecanismos efetivos de verificacao e fiscalizagao.

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, MAPA (2022), a partir da
avaliacdo ex post, caracteriza o Cadastro Ambiental Rural (CAR) como um instrumento de
elevado potencial, embora marcado por limitagGes relevantes. Entre suas principais fortalezas,
destacam-se a informatizacdo e a acessibilidade do sistema, a obrigatoriedade legal prevista
no ambito do Cdédigo Florestal e os beneficios diretos aos proprietérios rurais, especialmente
em relacdo ao acesso ao crédito. Em contrapartida, a efetividade do instrumento € limitada por
entraves tecnoldgicos e institucionais, como a integracao limitada entre as bases de dados, a
insuficiéncia de capacidade técnica nos estados e a escassez de recursos orcamentarios.

No que se refere as oportunidades, o CAR pode fortalecer a institucionaliza¢do da
politica ambiental, apoiar a implementagdo de planos de regularizacdo e ampliar o controle social,
inclusive por meio do refor¢co da imagem ambiental da agropecudria brasileira. Por outro lado,
persistem ameagas associadas ao uso politico inadequado do instrumento e ao risco de captura

por grupos de interesse, o que indica que sua sustentabilidade depende nao apenas de avancos
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técnicos, mas também do fortalecimento institucional e politico necessdrio a sua consolidagcdo
como ferramenta estratégica de governanca ambiental e territorial (MAPA, 2022).

Informacdes sobre o andamento do CAR e dos Programas de Regularizacdo Ambien-
tal (PRA) sdo disponibilizadas por meio do Painel de Regularizacio Ambiental, uma ferramenta
interativa de transparéncia e gestdo. Por meio de graficos, tabelas e mapas dinamicos, o painel
permite acompanhar o nimero de cadastros inscritos, analisados e validados, bem como o de

imoveis que aderiram aos programas de regularizacgao.
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Figura 1 — Arranjo das responsabilidades de cada ator na implementacdo do CAR. Fonte: MAPA,
2022.

De acordo com os dados do Painel da Regularizagdo Ambiental, Tabela 1, até marco
de 2026 cadastraram-se 1.017.788 imdveis rurais no bioma Amazonia, aproximadamente 51%
passaram por algum tipo de anélise. No entanto, no periodo, apenas 79.430 iméveis, ou seja, 7,8%
do total cadastrado, t€ém a regularidade ambiental analisada e validada pelos 6rgdos estaduais de
meio ambiente (SFB, 2025).

Cabe destacar que 65,1% dos proprietarios de iméveis cadastrados manifestaram
interesse em aderir ao Programa de Regularizagdo Ambiental. Esse percentual sugere elevada
demanda potencial por mecanismos de regularizagdo ambiental e indica que o CAR transcende
sua funcdo cadastral, constituindo uma importante porta de entrada para politicas de recuperagdo
e adequacao ambiental dos iméveis rurais (SFB, 2025).

A implementacdo do Cadastro Ambiental Rural no bioma Amazonia apresenta
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Tabela 1 — Sintese dos principais indicadores do Cadastro Ambiental Rural (CAR) no bioma

Amazonia
Descricao Quantidade Area (ha) Porcentagem*
Iméveis cadastrados 1.017.788  322.120.042,32 100,0%
Imoveis com interesse em aderir ao PRA 662.764 172.504.807,53 65,1%
Cadastros analisados 523.357 206.640.096,31 51,4%
Cadastros com analise concluida 79.430 24.839.626,17 7,8%

Fonte: Elaboracdo prépria com base no Painel da Regularizacdo Ambiental, recorte do bioma Amazdnia, extraido

em marco de 2026. *Percentuais calculados em relacdo ao total de iméveis cadastrados.
diferencas relevantes entre os estados que compdem esse recorte territorial. Embora o CAR tenha
alcancado ampla cobertura cadastral, os dados indicam que sua consolidacdo como instrumento
efetivo de governanca ambiental depende ndo apenas do nimero de imdveis registrados, mas
também da qualidade das informag¢des declaradas, da retificacdo dos cadastros, da adesdo ao
Programa de Regularizacdo Ambiental (PRA) e da capacidade dos 6rgaos estaduais de analisar e
validar os registros.

A Tabela 2 apresenta indicadores selecionados do CAR por unidade federativa com
area inserida no bioma Amazonia. Observa-se que os estados diferem tanto em quantidade
de imdveis cadastrados quanto em extensao territorial registrada. Essas diferencas refletem a
estrutura fundidria, a intensidade da ocupacgdo agropecudria e o grau de avanco institucional na
implementagdo do cadastro.

Tabela 2 — Indicadores do Cadastro Ambiental Rural (CAR) por estado do bioma Amazdnia
UF Iméveis Area cadastrada (ha) Retificados (%) Adesdoao PRA (%) Vegetacio nativa (ha) Uso consolidado (ha)

AC 56.388 15.414.644 32,7 67,4 10.246.693 2.576.924
AM  94.986 118.831.047 27,3 74,3 65.614.420 3.467.267
MA 406.769 38.072.852 21,5 51,2 12.612.432 15.244.739
MT  199.904 88.701.780 56,8 71,5 45.100.975 35.571.292
PA  361.259 88.752.411 40,0 58,2 34.212.244 31.363.971
RO  183.420 16.921.570 43,9 71,9 5.629.930 8.905.481
RR 27.213 8.247.432 29,1 63,6 4.415.185 1.562.324
TO 100.778 23.813.427 39,1 37,8 12.433.880 8.364.560

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos dados do Painel da Regularizacdo Ambiental (SFB).

Nota: A taxa de ades@o ao PRA corresponde a proporcao de imdveis cadastrados que manifestaram interesse em
aderir ao Programa de Regularizagdo Ambiental. Iméveis retificados sdo os cadastros do CAR que foram alterados
ou corrigidos apds a inscri¢@o inicial. A taxa de retificac@o corresponde a razio entre os iméveis retificados e os
cadastrados.Segundo a Lei n° 12.651/2012, area rural consolidada € a drea de imével rural com ocupagdo antrépica
pré-existente a 22 de julho de 2008, com edificacdes, benfeitorias ou atividades agrossilvipastoris.

Além disso, a proporcdo de imdveis que manifestam interesse em aderir ao PRA
fornece uma estimativa da demanda potencial por regularizacdo ambiental. Estados com maior

percentual de adesdo tendem a apresentar maior volume de imdveis que reconhecem algum
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tipo de necessidade de adequacao ambiental ou que buscam acessar os beneficios associados a
regularizacdo. Por outro lado, diferencas expressivas na area de vegetacao nativa e na area de
uso consolidado revelam distintas pressoes sobre a cobertura florestal e trajetdrias de ocupagdo
produtiva distintas no interior do bioma.

Essas informacdes s@o particularmente relevantes para este estudo, pois reforcam a
ideia de que o CAR ndo deve ser tratado apenas como um cadastro administrativo, mas como uma
base geoespacial capaz de conectar imdveis rurais, o uso da terra e as politicas ambientais. Ao
permitir a identificacdo do desmatamento no interior dos imdveis cadastrados, o CAR possibilita
uma andlise mais precisa dos efeitos das politicas de comando e controle, reduzindo as limitagdes
associadas a estudos baseados exclusivamente em unidades municipais agregadas.

Dessa forma, a heterogeneidade estadual observada nos dados do CAR contribui
para compreender por que politicas ambientais, como a Lista de Municipios Prioritarios, podem
produzir efeitos distintos entre os estados do bioma Amazonia. A efetividade dessas politi-
cas depende ndo apenas da existéncia da norma, mas também da capacidade institucional de
monitoramento, validacdo cadastral e indu¢do a regularizacdo ambiental.

Apesar da centralidade do CAR na governanca ambiental e de seu amplo uso como
instrumento de politica publica, a avaliacdo de como essas politicas afetam o comportamento
dos imdveis rurais em termos de desmatamento permanece relativamente pouco explorada do
ponto de vista empirico, especialmente em contextos de ado¢do escalonada e de heterogeneidade
institucional. Esse contexto reforca a relevancia de andlises que avancem além das dimen-
sOoes normativas € administrativas do CAR, investigando empiricamente seus efeitos sobre o

desmatamento associado a imdveis rurais, o que orienta o presente estudo.
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3 POLITICAS DE COMANDO E CONTROLE

O desmatamento no bioma Amazonia tem sido alvo de diversas politicas publicas,
cuja atuacao histérica do setor publico baseia-se predominantemente em instrumentos de co-
mando e controle, como a aplicac@o de leis ambientais, fiscalizacdao, embargos, restricdes ao
crédito rural e multas. Esses instrumentos estruturam o arcabougo institucional no qual se insere
a politica analisada neste estudo.Em particular, a LMP constitui um mecanismo de focalizacao
territorial que intensifica 0 monitoramento e as sanc¢odes, potencialmente alterando os incentivos
e o comportamento dos agentes privados responsaveis pela conversiao do uso da terra.

Segundo Arima et al. (2014), a preocupagdo com o bioma amazonico intensificou-se
a partir da constru¢do de rodovias federais na década de 1970. Com a transi¢do do regime militar
para a democracia, em meados da década de 1980, ampliou-se a consciéncia nacional e internaci-
onal de que a perda de florestas na Amazdnia, embora associada ao desenvolvimento econdmico,
também acarreta danos ambientais significativos. Nesse contexto, a politica ambiental voltada
para a Amazonia passou a se estruturar a partir da década de 1980, incluindo a criag@o de dreas
protegidas, como terras indigenas e unidades de conservagdo, bem como altera¢des no Cédigo
Florestal.

Desde 1988, as taxas de desmatamento na Amazonia tém apresentado elevada
volatilidade, atingindo um pico em 1995 e um minimo em 2012. Embora o recorde observado
em 1995 tenha sido seguido de dois anos de queda (1996-1997), a tendéncia se inverteu entre
1998 e 2004, quando o desmatamento voltou a crescer de forma consistente, alcancando niveis
semelhantes aos da década de 1990. A partir de 2004, observa-se uma inflexao dessa trajetdria,
coincidindo com a cria¢do e implementacdo do primeiro Plano de Ac¢do para Prevenir e Controlar
o Desmatamento na Amazdénia (PPCDAm I) (Arima et al., 2014).

De acordo com Sills et al. (2015), o governo brasileiro langou o PPCDAm I como
parte de um Plano Nacional de Enfrentamento as Mudancgas Climéticas, buscando abordar fatores
estruturais associados ao desmatamento, como a posse da terra e o fortalecimento de forcas de
mercado, notadamente a demanda por soja e por produtos pecudrios.

No ambito do PPCDAm I, foi implementado o Sistema de Detec¢do de Desma-
tamento em Tempo Real (DETER), baseado em sensoriamento remoto e voltado ao suporte
operacional as acdes de fiscalizagdo ambiental. Cabe destacar que o monitoramento geoespacial
do desmatamento j4 existia desde 1988 por meio do Projeto de Monitoramento do Desmatamento

na Amazonia (PRODES), do INPE, responsavel pela estimativa anual das taxas de desmatamento
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por corte raso. A disponibilidade de séries de monitoramento por sensoriamento remoto € a
focalizacdo territorial das a¢des de fiscaliza¢do sdo elementos centrais para a avaliacdo causal de
politicas como a LMP.

Entre 2004 e 2012, um conjunto de politicas publicas e iniciativas privadas contribuiu
para uma expressiva redu¢do do desmatamento, estimada em 84% no periodo. Entre essas
iniciativas, destaca-se a Moratéria da Soja na Amazdnia, um acordo voluntario regulamentado
em julho de 2006, implementado em 2008 e renovado anualmente até 2016, quando passou a
vigorar por tempo indeterminado (Heilmayr ez al., 2020).

A Moratéria da Soja € um acordo firmado entre empresas signatarias, com o objetivo
de reduzir o desmatamento associado a cadeia produtiva da soja. O acordo abrange iméveis
rurais com area superior a 5.000 hectares, localizados no bioma Amazdnia, € 0 monitoramento
do desmatamento € realizado com base nos dados do PRODES/INPE. Iméveis em situacdo de
ndo conformidade sdo identificados, e a producdo neles realizada deixa de ser adquirida pelas
empresas signatdrias (Moratoria da Soja, 2025).

Nesse contexto, em 2007, foi instituida a politica de listagem de municipios para
acoes prioritarias de prevengao e controle do desmatamento na Amazonia, um dos principais
instrumentos do PPCDAm. A Lista de Municipios Prioritdrios (LMP) reine municipios do
bioma Amazdnia sujeitos a agdes reforcadas de monitoramento, fiscalizac@o e controle do desma-
tamento ilegal, enquanto a Lista de Municipios com Desmatamento Monitorado e Sob Controle
(LMC) reconhece aqueles que atendem a critérios de desempenho ambiental, permanecendo sob
observagio periédica do poder publico. E precisamente essa 16gica de inclusio e reforco, tratada
aqui como um choque de politica no territério, que fundamenta a estratégia empirica adotada
neste estudo para estimar o efeito desse choque sobre o desmatamento associado a iméveis
rurais.

Em 2008, o desmatamento voltou a crescer, alcancando um aumento de aproximada-
mente 12% em relacdo ao ano anterior, o que levou o governo federal a instituir uma nova fase do
PPCDAm, vigente entre 2008 € 2011 (Arima et al., 2014). O PPCDAm II fortaleceu instrumentos
como o embargo de propriedades privadas com desmatamento ilegal e intensificou as fiscaliza-
coes de campo pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), especialmente em municipios com taxas elevadas de desmatamento. Adicionalmente,
o Governo Federal incorporou a Resolu¢ao n°® 3.545/2008 do Conselho Monetario Nacional,

que passou a condicionar o acesso ao crédito rural a comprovacio de regularidade ambiental.
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Nesse contexto, foi criado o Fundo Amazdnia (Decreto n® 6.527/2008), com o objetivo de captar
recursos para investimentos nao reembolsaveis (West e Fearnside, 2021).

Esse mecanismo foi posteriormente reforcado por atualizacdes normativas, como
a Resolu¢do CMN n° 5.268/2025, que amplia as restri¢des ao crédito ao incorporar critérios
ambientais mais detalhados, incluindo a verificagdo de supressao recente de vegetacdo nativa
com base em dados do PRODES/INPE, fortalecendo o papel do crédito como instrumento de
inducdo ao cumprimento da legislacdo ambiental (BACEN, 2025).

Para West e Fearnside (2021) o Plano de A¢ao para Prevencdo e Controle do Desma-
tamento na Amazdnia (PPCDAm) promoveu uma drastica reforma conservacionista no Brasil, o
que levou a politica a cinco fases: PPCDAm-1 (2004-2008), II (2009-2011), III (2012-2015),
IV (2016-2020) e V (2023-2027).

3.1 Lista de municipios para acoes de prevencio e controle do desmatamento na Amazo6-

nia.

O arcabouco politico que instituiu a Lista de Municipios Prioritarios (LMP) e previu
a Lista de Municipios com Desmatamento Monitorado e Sob Controle (LMC) foi inaugurado por
meio do Decreto Federal n® 6.321/2007, que prevé em seu artigo n° 2, a selecdo dos municipios
com base nos seguintes critérios (BRASIL, 2007):

a) Area total de floresta desmatada;
b) Area total de floresta desmatada nos dltimos trés anos; e,
¢) Aumento da taxa de desmatamento em pelo menos trés dos tltimos cinco anos.

Do ponto de vista analitico, esses critérios operacionalizam a regra de selecao dos
municipios tratados e definem o evento de adocao da politica, permitindo explorar variagdes
temporais e espaciais na exposi¢ao ao instrumento/politica.

Ja o artigo n° 3, do referido decreto, estabelece a atualizagdo do cadastro nacional
de imdveis rurais, junto ao Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA),
objetivando subsidiar o monitoramento preventivo de desmatamentos ilegais e promover a gestao
compartilhada entre diferentes politicas publicas, bem como o compartilhamento de dados com
o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis IBAMA) e com o
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio).

O artigo n° 7 estabelece que os imdveis rurais (artigo n° 3) sem atualizag¢do cadastral,

terdo seus registros no Sistema Nacional de Cadastro Rural (SNCR) suspensos até a regularizagao,
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o que impede a emissdo de novos certificados e limita o acesso as linhas de crédito ofertadas por
instituicdes oficiais federais.

Ja o artigo n° 14 do referido decreto atribui ao Ministério do Meio Ambiente a
responsabilidade de editar e atualizar periodicamente a lista de municipios com desmatamento
monitorado e sob controle (LMC). Para tanto, € exigido que o municipio cumpra cumulativamente
0s seguintes critérios:

a) Pelo menos 80% do territério municipal, excluidas unidades de conservacdo de dominio
publico e terras indigenas homologadas, deve conter imdveis rurais devidamente mo-
nitorados, conforme critérios técnicos definidos por instru¢ao normativa especifica do
INCRA;

b) A taxa anual de desmatamento deve permanecer abaixo do limite estabelecido por portaria
do préprio Ministério do Meio Ambiente.

Apesar de o Decreto n° 6.321/2007 ja4 mencionar que cabera ao Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) a fun¢do de verificar a identificagdo da dindmica histérica de
desmatamento nas dreas, a Portaria n° 28, de 24 de janeiro de 2008, refor¢a a funcao estratégica
do Instituto no monitoramento do desmatamento no bioma Amazodnia. Cabe ao Instituto (artigo
n° 3) a responsabilidade pela geracdo de indicadores técnicos, por meio de sensoriamento
remoto, essenciais a atualizagdo anual da lista de municipios prioritarios. Além do INPE,
INCRA, IBAMA, ICMBio fazem parte da governanga da politica, a consolidacao dos papéis e
responsabilidades dos atores envolvidos estd detalhada no Quadro 3 do Apéndice A.

A dinimica de entrada, saida e retorno dos municipios na lista daqueles ditos como
prioritdrios (LMP) e na lista daqueles ditos como monitorados e sob controle (LMC), conforme
0 Quadro 4 do Apéndice B, obedece a uma logica ciclica e condicional, baseada em critérios
técnicos de desempenho no combate ao desmatamento. Inicialmente, os municipios sdo incluidos
na lista de municipios prioritdrios para agcdes de prevengdo e controle do desmatamento ilegal,
conforme estabelecido no Decreto n° 6.321/2007 e nas portarias do Ministério do Meio Ambiente.

Uma vez na lista prioritdria, os municipios permanecem sob vigilancia e sujeitos
a acoOes especificas de controle até que demonstrem cumprimento cumulativo dos critérios
definidos pelas portarias publicadas no Didrio Oficial da Unido. Nessa hipétese, sdo transferidos
para a lista de municipios com desmatamento monitorado e sob controle (LMC), que reconhece
avancos no combate ao desmatamento territorial e confere, inclusive, elegibilidade a incentivos

econOmicos e fiscais. Entretanto, essa condi¢do ndo é permanente. Caso um municipio inserido
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na LMC volte a descumprir os critérios técnicos exigidos pelo MMA, serd reclassificado e
retornard a lista de acdes prioritarias (LMP).

A politica adota um modelo dindmico e responsivo ao cumprimento dos critérios
estabelecidos nas publicagdes do Diario Oficial da Unido (DOU), o que permite visualizar
as entradas, as saidas e o reingresso dos municipios na LMP. A Tabela 3 resume a dindmica
de tratamento dos municipios expostos a politica. Observa-se que, até¢ 2022, 75 municipios
ingressaram na lista de municipios prioritarios pelo menos uma vez. Desses, 27 posteriormente
sairam da lista, dos quais 10 voltaram a ser incluidos apds a saida. Cabe destacar que os critérios

de exigéncia minima de desmatamento variam conforme cada portaria vigente.

Tabela 3 — Resumo da dinamica de entrada e saida de municipios na LMP.

Situacao Quantidade de municipios Fonte

Entrada 75 DOU/MMA
Reingressos 10 DOU/MMA
Saidas 27 DOU/MMA

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em dados do DOU/MMA
referentes ao periodo de 2008 a 2022.

Cabe observar que hi dificuldades na replicagdo da lista conforme os critérios
publicados no Didrio Oficial da Unido. Andrade (2016) argumenta que, embora existam critérios
oficiais para a inclusdo de municipios na Lista de Municipios Prioritdrios do MMA, estes ndo
sd0o nem necessarios nem suficientes para explicar a listagem observada. Ao tentar reconstruir
as listas, os autores encontram evidéncias, ponderacdes ndo observadas, constatacdes também
evidenciadas por Cisneros et al. (2015). Andrade (2016) destaca que a andlise da distribuicao
dos critérios revela inconsisténcias, pois certos municipios que os cumprem ndo sdo excluidos da
lista.

De forma complementar a politica, no inicio de 2008, o governo federal adotou
medidas adicionais para fortalecer as agdes de fiscalizagdo em campo. A primeira delas foi
a Resolucdo n°® 3.545/2008, publicada pelo BACEN, que restringe o acesso ao crédito para
propriedades agricolas localizadas no bioma Amazdnia que ndo cumpram o Cédigo Florestal
Brasileiro e condiciona seu acesso futuro ao crédito a comprovacao de conformidade com a
legislagdo ambiental.

Ao condicionar o crédito rural a regularidade ambiental, a politica refor¢a um canal
econdmico relevante de inducdo ao cumprimento, operando diretamente sobre decisdes no nivel

dos imdveis rurais e, portanto, sobre a dinamica do desmatamento em imdveis rurais.
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A Resolucgdo 3.545 estabeleceu que, para comprovar a elegibilidade para acesso ao
crédito rural, o mutudrio devera apresentar:

a) Certificado de Cadastro de Imdvel Rural (CCIR), para atender aos requisitos legais de
titulacdo. O CCIR comprova que o imdvel que sedia o empreendimento a ser financiado
esta devidamente contabilizado nos cadastros federais, e

b) Documento emitido pelo Estado atestando a regularidade ambiental do estabelecimento
que sedia o empreendimento a ser financiado, bem como declaracdo atestando que o
imovel ndo se encontra atualmente sob embargo por desmatamento ilegal.

Embora restritiva em um primeiro momento, a Resolucao foi objeto de uma série
de ressalvas que flexibilizaram as condi¢Oes de concessdo de crédito rural a grupos especificos
(Assungdo et al., 2019). Outra medida complementar a politica consiste no Decreto 6.514/2008,
que trata da alteracdo da Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9.605/1998) e o estabelecimento de
novos fundamentos legais para a aplicacdo e determinagdo de infracdes ambientais e san¢des
administrativas relacionadas (West e Fearnside, 2021).

Mais recentemente, apds 16 anos de existéncia do marco regulatério que comanda a
inclusdo de municipios nas listas (LMP e LMC), mudancas significativas foram trazidas pelo
Decreto n° 11.687/2023, que revogou o anterior (Decreto n® 6.321/2007) e instituiu o Programa
Unido com Municipios pela Redugdo de Desmatamento e Incéndios Florestais, com apoio
financeiro do Fundo Amazdnia, e estabeleceu novos critérios para monitoramento de municipios
(BRASIL, 2023).

Em sintese, as politicas de comando e controle implementadas no dambito do PPC-
DAm combinam monitoramento remoto, intensifica¢do da fiscalizacdo, san¢gdes administrativas
e restricdes econdmicas, com destaque para a focalizacao territorial promovida pela LMP. Ao
definir critérios de inclusio, permanéncia e saida, e ao articular instrumentos como o embargo e a
restricdo de crédito, a LMP cria variacdes espaciais e temporais na intensidade do enforcement. E
essa variacdo institucional, interpretada como um choque de politica no territério, que o presente
estudo explora para estimar, de forma causal, o impacto da LMP sobre o desmatamento associado

a imoveis rurais no bioma AmazoOnia.

3.2 Politicas subnacionais de comando e controle.

Para além da politica que trata da LMP e da LMC, iniciativas locais foram estabele-

cidas a partir de 2008, uma delas, especificamente, pelo Governo de Mato Grosso, que trata do
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Programa Mato-grossense de Regularizacdo Ambiental Rural. Segundo West e Fearnside (2021),
o programa influenciou o estado do Pard, que naquele mesmo ano langou o Cadastro Ambiental
Rural (CAR/PA), por meio do Decreto Estadual n® 1.148 de 2008, no qual se estabeleceu o que
mais tarde resultaria no sistema nacional de Cadastro Ambiental Rural (CAR).

No mesmo periodo, surge o Projeto “Municipio Verde”, lancado inicialmente pelo
municipio de Paragominas, no estado do Pard, com a finalidade de conciliar as demandas federais
com as locais no combate ao desmatamento na regido. Paragominas foi um dos 36 municipios
da primeira lista emitida pelo governo federal, mas o Unico a responder com uma iniciativa local
abrangente, na qual tanto as iniciativas federais quanto as municipais ocorreram no mesmo ano,
em 2008 (Sills et al., 2015).

O Projeto Municipio Verde, lancado em marco de 2008, trata de um pacto contra
o desmatamento entre o poder publico e mais de 30 entidades civis, incluindo produtores de
grdos, madeira e gado. O plano de acdo do projeto abrange campanhas ambientais, atuacao
junto a produtores rurais, projetos de educacdo ambiental para criangas, jovens e adultos e
a reformulacdo da matriz econdmica do municipio. Para tanto, foram necessarias parcerias
com ONGs como Imazon, que realizou o monitoramento por satélite do desmatamento no
municipio, e The Nature Conservancy (TNC), que apoiou a implementacdo do CAR, ajudando
os proprietdrios de imdveis rurais a se cadastrarem como um passo em dire¢do a regularizagcdao
fundiaria (Prefeitura de Paragominas, 2025).

Ap6s o municipio de Paragominas ser anunciado, em 2010, como o primeiro a sair
da Lista de Municipios Prioritarios (LMP) e entrar na Lista de Municipios com Desmatamento
Monitorado e Sob Controle (LMC), sua politica foi adotada como boa prética por outros munici-
pios do Estado do Pard. A iniciativa municipal virou politica estadual por meio do Programa
Municipios Verdes, criado pelo Decreto Estadual n® 54/2011, com o apoio do Fundo Amazodnia
(BNDES, 2025; Guimaries et al., 2013).

Motivado pela Lei Federal e pela atuagdao dos demais entes locais, o estado de Mato
Grosso langou, em 2014, o Programa Municipios Sustentdveis, enquanto o estado de Rondonia
implementou, em 2011, o Programa Estadual de Descentralizacdo de A¢des de Gestao Ambiental

(Massoca e Brondizio, 2022).
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4 CAPITULO 1: IMPACTO DA LISTA DE MUNICIPIOS PRIORITARIOS SOBRE O
DESMATAMENTO EM IMOVEIS RURAIS NO BIOMA AMAZONIA.

4.1 INTRODUCAO

A Amazdnia brasileira, frequentemente tratada como uma unidade territorial homo-
génea, apresenta distintas definicdes que variam conforme o enfoque adotado, seja ele ecoldgico,
juridico ou politico-administrativo. Enquanto a caracteriza¢do do bioma refere-se a delimitagcao
ecoldgica e biogeografica das formacdes florestais, a delimitagdo da Amazdnia Legal refere-se a
divisao politico-administrativa, que abrange diversos biomas (IBGE, 2021).

Segundo Massoca e Brondizio (2022), a Amazonia Legal possui cerca de 25%
de sua drea originalmente ocupada por Cerrado e outras formagdes nao florestais, totalizando
aproximadamente 5 milhdes de quildmetros quadrados e sobrepondo-se, total ou parcialmente, ao
territério de 772 municipios. Ja o bioma Amazonia abrange cerca de 4,2 milhdes de quilometros
quadrados, incidindo sobre 559 municipios, dos quais 81,3% da drea permanece coberta por
vegetacao nativa e 16,1% encontra-se sob uso antrépico. Entre 1985 e 2023, foram perdidos
aproximadamente 55,3 milhdes de hectares de vegetacdo nativa, o que representa uma reducao
de 14% (MapBiomas, 2024). De acordo com o MapBiomas, a vegetacdo secundaria, ou seja,
areas previamente desmatadas e em processo de regeneragdo, corresponde a cerca de 2% da
vegetacao nativa do bioma Amazonia.

Pode-se considerar que o bioma Amazdnia estd quase integralmente contido na
Amazodnia Legal, com exce¢do de uma pequena drea no estado do Maranhdo. A floresta se
estende pelos territérios do Acre, Amapd, Amazonas, Pard e Roraima, além de por¢des do
Maranhao, Mato Grosso, Ronddnia e Tocantins (IBF, s.d.). Dados de 2023 indicam que Amap4,
Amazonas, Roraima e Acre apresentaram as maiores propor¢des de vegetacao nativa, proximas de
90%, enquanto Tocantins (21%), Maranhao (46%), Para (77%), Mato Grosso (60%) e Rondonia
(59%) apresentaram as menores proporcoes (MapBiomas, 2024).

O desmatamento na Amazodnia brasileira permanece um dos principais motores da
perda de biodiversidade, das emissdes de gases de efeito estufa e das alteragdes na provisdo de
servicos ecossistémicos, gerando impactos diretos no clima, nos modos de vida de populagdes
tradicionais e na economia de base florestal. A dindmica deste desmatamento envolve tanto
areas publicas quanto privadas, o que também permite diferencid-lo com base nos agentes e nos

territérios desmatados. O desflorestamento no dominio privado estd associado a propriedades
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legalmente registradas ou ocupadas por particulares, geralmente destinadas a producdo agropecu-
dria, a mineragao, a silvicultura ou a especula¢do fundiaria. Mesmo quando autorizado, esse tipo
de desmatamento pode comprometer a integridade ecoldgica de biomas sensiveis. Em contraste,
o desmatamento publico ocorre em terras pertencentes a Unido, aos estados ou aos municipios,
e estd frequentemente associado a grilagem, a ocupacao irregular e ao uso da terra como ativo
especulativo.

Os vetores associados ao desmatamento podem ser agrupados em fatores biofisicos,
econdOmicos, institucionais e estruturais. Estudos como os de Ferretti-Gallon e Busch (2014),
Hinggli et al. (2023) e Assungao et al. (2015) destacam, entre os fatores biofisicos, caracteristicas
do terreno e do ambiente, tais como declividade, altitude, umidade, temperatura, tipologia
florestal e suscetibilidade a erosdo.

No ambito dos vetores econdmicos, destacam-se o nivel de atividade agropecudria,
os precos agricolas, as transformagdes nas cadeias produtivas e a precificagdo de commodities,
como soja e 6leo de palma, que afetam diretamente os incentivos a conversao do uso da terra. Do
ponto de vista institucional e estrutural, a literatura aponta fatores como a auséncia de unidades
de conservagdo, a expansao da infraestrutura de transporte, niveis elevados de renda rural e a
proximidade de areas previamente desmatadas. Ainda, de acordo com Hénggli er al. (2023),
os motores do desmatamento variam significativamente conforme o contexto regional. Cabe
destacar que a relacdo entre desmatamento e dindmica demografica permanece controversa na
literatura (Ferretti-Gallon e Busch, 2014).

A decisao de desmatar decorre da interacdo entre incentivos de mercado, custos
de fiscalizagdo, restricdes regulatdrias e caracteristicas ambientais locais, gerando efeitos que
extrapolam a escala local e afetam tanto a dindmica climdtica quanto o desempenho econdmico
no médio e no longo prazo.

Diante da complexidade dos vetores associados ao desmatamento e de seus impactos
multiescalares, a partir de 2004, o Estado brasileiro passou a implementar um conjunto articulado
de politicas publicas e iniciativas privadas baseadas em instrumentos de comando e controle vol-
tados ao combate ao desmatamento. Dentre estas podemos citar a dinAmica de ciclos sucessivos
do Plano de Ac¢do para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm),
acordos setoriais como a Moratdria da Soja (Heilmayr et al., 2020; Moratéria da Soja, 2025;
West e Fearnside, 2021) e medidas federais complementares que incluiam a Resolu¢do Conselho

Monetario Nacional n°® 3.545/2008 (crédito rural condicionado a conformidade ambiental) e o
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Decreto n° 6.514/2008 (san¢des administrativas ambientais, como investigacdo e penalizacdes de
infragdes ambientais, multas, embargos).

No contexto do PPCDAm, o Governo Federal implementou o Decreto n® 6.321/2007,
que institui a Lista de Municipios Prioritarios (LMP), com foco em acdes de prevencdo, monito-
ramento e controle do desmatamento em territérios com indicadores criticos de desmatamento
(Brasil, 2007). O decreto previu portarias do Ministério do Meio Ambiente (MMA) para o
estabelecimento de critérios de entrada, permanéncia e saida dos municipios. Para além disso, a
politica, por meio da Portaria n® 28/2008, reforcou o papel do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Em 2023, o Decreto n° 11.687 revogou a normativa de 2007 e instituiu o
"Programa Unido com Municipios para Reducao de Desmatamento e Incéndios", preservando a
l6gica de focalizacdo baseada em critérios pré-definidos (BRASIL, 2023).

Este estudo investiga o impacto causal da inclusao na Lista de Municipios Prioritarios
(LMP) sobre o desmatamento em imdveis rurais no bioma Amazdnia. Ao deslocar a analise
do nivel municipal agregado para uma escala compativel com as decisdes no nivel dos imdveis
rurais, o estudo supera uma limitacdo central da literatura existente e aprofunda a compreensao
dos mecanismos pelos quais as politicas de comando e controle afetam o comportamento dos
agentes econdmicos.

Ao integrar dados geoespaciais depurados do Cadastro Ambiental Rural a infor-
macdes oficiais de desmatamento e adotar uma estratégia de identificacio capaz de lidar com
a adogao escalonada e com heterogeneidades nao observadas, o trabalho fornece evidéncias
causais robustas sobre a efetividade da politica. Os resultados indicam ndo apenas que a LMP
foi eficaz em reduzir o desmatamento no dominio privado, mas também que seus efeitos sao
heterogéneos no espacgo. Estes achados reforcam a importancia de politicas ambientais focali-
zadas e territorialmente diferenciadas, bem como o fortalecimento das capacidades locais de
implementagdo e de governanca para o controle do desmatamento. Diante disso, a pergunta
central deste estudo é: qual € o efeito causal da inclusdo na Lista de Municipios Prioritarios
sobre o desmatamento proveniente de imdveis rurais no bioma Amazonia? Adicionalmente,
investiga-se como esse efeito evolui ao longo do tempo e se apresenta de forma heterogénea
entre as Unidades da Federacao.

Para tanto, o estudo baseia-se em um painel para o periodo de 2010 a 2022, que
integra dados geoespaciais de imdveis rurais, informacdes sobre desmatamento e varidveis

socioecondmicas, agropecudrias, demograficas e climaticas. A estratégia empirica adota o
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modelo de Controle Sintético Generalizado (CSG), que permite lidar com a adog¢do escalonada
da politica ao longo do tempo e controlar heterogeneidades nao observadas. Com a finalidade
de avaliar se os efeitos estimados podem ser atribuidos a padrdes esptrios ou a choques nao
observados, aplicou-se o teste de placebo do tipo in-space, que segue a logica classica dos testes
de permutagdo, em que a distribuicdo de uma estatistica de teste € obtida a partir de reatribui¢cdes
aleatorias do tratamento entre unidades tratadas e ndo tratadas. Desta forma, os objetivos
especificos deste trabalho estdo organizados em trés eixos: sistematizar a trajetoria regulatéria
da LMP e das medidas complementares (crédito e san¢des); revisar e verificar estimativas de
impacto da LMP sobre o desmatamento no dominio privado e comparé-las a literatura; e explorar
diferencas de resposta entre perfis estaduais.

Este artigo esté organizado da seguinte forma. A Secdo 2.2 descreve o contexto do
Cadastro Ambiental Rural. A Secdo 2.3 detalha historicamente a regulamentacao das politicas
de comando e controle e da aplicacdo da Lista de Municipios Prioritarios. A sec¢do 2.4 realiza
uma revisao da literatura para identificar os efeitos da LMP sobre o desmatamento. A se¢do 2.5
detalha a estratégia econométrica e de identificacdo, bem como os dados. A Se¢do 2.6 apresenta

a andlise e a discussdo dos resultados. A se¢do 2.7 conclui com as consideragdes finais.

4.2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo revisa a literatura empirica sobre os efeitos da Lista de Municipios
Prioritdrios, sintetiza as evidéncias, contrasta abordagens metodoldgicas e identifica lacunas
analiticas, em particular as limita¢gdes de escala de andlise, que motivam o presente estudo.

Estudos elaborados por Assunc¢do et al. (2015), Cisneros et al. (2015) e Assung@o et
al. (2023) dedicaram-se a avaliar o impacto da politica na redu¢do do desmatamento. Quanto aos
resultados encontrados, hd um consenso substancial quanto a efetividade da Lista de Municipios
Prioritarios (LMP). Assuncdo et al. (2015) demonstraram que o efeito combinado desta politica
com suas antecessoras, implementadas em 2004, evitaram a ocorréncia de aproximadamente
73.000 km? de drea desmatada entre 2005 e 2009

Achados semelhantes s@o reportados por Cisneros et al. (2015), que identificam um
efeito causal robusto na reducido do desmatamento na Amazonia. Os autores estimam que a
inclusdo de um municipio na lista reduziu o desmatamento anual entre 13% e 36%. No agregado,
a LMP teria evitado entre 600 e 6.750 km? de desmatamento entre 2008 e 2012,

Os resultados encontrados por Andrade (2016) evidenciam efeitos espaciais da LMP,
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com redugdo de 19% a 23% no desmatamento em municipios vizinhos nio listados, decrescentes
a medida que a distancia aumenta.A robustez dos testes sugere que o principal mecanismo € o
aumento da fiscalizac@o nas areas adjacentes. De modo complementar, Assuncdo et al. (2023)
estimam uma reducao de 43% no desmatamento entre 2009 e 2010, associada a aproximadamente
50 milhdes de toneladas de carbono em emissdes evitadas.

Apesar da robustez dessas estimativas, a maior parte das evidéncias € construida a
partir de outcomes agregados em nivel municipal. Essa escolha é apropriada para captar efeitos
médios no territério, mas limita a compreensdo de como a politica se traduz em mudangas de
comportamento no nivel dos agentes privados responsaveis pelo desmatamento.

Além de analisar o efeito da LMP, alguns autores avaliam a contribui¢do do monito-
ramento e da fiscalizacdo para a reducdo do desmatamento. Arima et al. (2014) estimam que
os esforcos de fiscalizagdo evitaram entre 2.034 e 10.653 km? de desmatamento entre 2009 e
2011. Evidéncias na mesma dire¢do sao reportadas por Assuncao e Rocha (2019) e Assungao et
al. (2023), sugerindo que o monitoramento remoto € a aplicag@o da lei sdo eficazes para conter o
desmatamento.

Segundo Assunc¢do e Rocha (2019), seria possivel reduzir a abertura de novas
clareiras florestais sem comprometer a produgao agricola local, o que é compativel com uma
realocacgdo de préticas extensivas (intensivas em terra) para estratégias mais intensivas em capital
e produtividade em 4dreas ja estabelecidas.

Para investigar a relacio entre desmatamento e crédito rural, Assuncao et al. (2019)
analisam os efeitos da Resolug@o n°® 3.545 do Banco Central, que imp0s requisitos ambientais a
concessao de crédito rural. Os autores estimam que, entre 2009 e 2011, a drea total desmatada
foi cerca de 60% menor do que teria sido na auséncia da politica, sobretudo em municipios onde
a pecudria € a principal atividade econdmica.

De forma particular, a contracdo do crédito decorreu sobretudo da reducio dos
empréstimos destinados a pecudria, e nao dos financiamentos agricolas. Segundo os autores, a
queda dos empréstimos médios e grandes voltados a atividades pecudrias responde por cerca
de 75% do efeito estimado. Por fim, Assuncdo et al. (2019) destacam efeitos diferenciais entre
setores (lavoura e pecudria) e regides, sugerindo que a politica deve atuar como instrumento
complementar a outras acoes.

Além disso, Cisneros et al. (2015) argumentam que mudancas na fiscaliza¢do (multas

do IBAMA), no registro ambiental (CAR) e no crédito rural explicam apenas uma parcela limitada
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do impacto total da LMP. Para os autores, mecanismos reputacionais e incentivos administrativos
associados a “nomeacao e exposicao publica” desempenham um papel central na reducao do
desmatamento.

Esse debate sobre mecanismos reforca a importincia da unidade de andlise: com
dados estritamente municipais, parte dos canais opera de forma indireta e dificil de identificar,
sobretudo quando o ajuste dos agentes ocorre no interior dos imoéveis rurais. Assim, avancar
para escalas mais desagregadas € crucial para aproximar a avalia¢do das decisdes no nivel dos
imodveis rurais.

Outra vertente investiga se a LMP esteve associada a intensificacao da produgio.
Koch et al. (2019) analisam a existéncia de trade-offs entre conservacado e producao e estimam
que a LMP reduziu o desmatamento em cerca de 50% nos municipios listados entre 2008 e
2014, sem efeitos adversos sobre a producao agropecudria e, em alguns casos, com ganhos de
produtividade.

Ainda segundo Koch ez al. (2019), ndo ha evidéncia de efeitos negativos sobre a
producdo total. Ao contrério, observa-se aumento significativo da produtividade da pecudria
de corte, com elevacao das taxas de lotacao entre 13,5% e 36%, impulsionada pelo aumento
do nimero de cabecas sem expansdo da drea de pastagem, consistente com um mecanismo de
intensifica¢do induzida.

De modo complementar, Melo (2020) identificam que, entre 2009 e 2017, houve
um aumento de 12,7% na produtividade da pecudria leiteira em municipios adicionados a LMP.
Além disso, Assuncdo et al. (2015) mostram que incentivos econdmicos, como variagdes nos
precos de commodities agricolas (especialmente soja, arroz e milho), se associam a dindmica do
desmatamento, reforcando a importancia de considerar o contexto de mercado na interpretagao
dos efeitos de politicas de controle.

Outra vertente examina se as politicas de conservagdo geram impactos além da
reducdo direta do desmatamento. Andrade (2016) e Chagas e Andrade (2024) investigam
efeitos de transbordamento (spillover effects) sobre municipios vizinhos aos incluidos na LMP.
Andrade (2016) estima que, entre 2008 e 2012, a LMP induziu uma redugdo de 19% a 23%
na taxa de desmatamento em municipios circunvizinhos. Assun¢io e Rocha (2019) também
encontram evidéncias de diminuicdo do desmatamento em municipios vizinhos aos listados,
sugerindo a existéncia de transbordamentos positivos possivelmente associados a intensificacdo

da fiscalizacdo em dreas contiguas.
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De forma convergente, Chagas e Andrade (2024) identificam spillovers significati-
vos, municipios vizinhos ndo listados também apresentam reduc¢ao do desmatamento, podendo
ultrapassar 70% quando todos os seus vizinhos sdo tratados. Os autores mostram ainda comple-
mentaridade espacial, com efeitos mais fortes quando as unidades tratadas estio cercadas por
outras tratadas.

Além dos impactos supracitados, a redu¢do do desmatamento pode estar associada a
beneficios a satde publica. Melo (2020) estimam que a LMP contribuiu, entre 2009 e 2017, para
uma diminui¢do de 23,2% nas internacdes hospitalares por maldria, dengue, diarreia e doengas
respiratorias, frequentemente associadas ao avango do desmatamento.

Outros estudos investigam a adaptacao da politica a diferentes contextos locais.
Massoca e Brondizio (2022) realizam uma analise critica da LMP, combinando evidéncias em
escala local (530 municipios) e documentando sua heterogeneidade substantiva quanto a eficicia
da politica em nivel municipal.

Os autores mostram que apenas cerca de um ter¢o dos municipios incluidos na LMP
cumpriu os critérios de remocgdo, sugerindo que a resposta a politica € modulada por fatores
locais como lideranga, arranjos institucionais e estrutura econdmica.

Essas evidéncias dialogam com Sills et al. (2015), que avaliam os efeitos de uma
inovacao local no municipio de Paragominas apds sua inclusdo na LMP. Os autores mostram que
a iniciativa “Municipio Verde” teve efeito adicional na redu¢cdo do desmatamento, além do ja
induzido pela politica federal.

Apesar das convergéncias em diversos achados, a literatura apresenta divergéncias
que merecem atencdo. Enquanto Cisneros et al. (2015) nao identificam efeitos de transborda-
mento estatisticamente significativos, Andrade (2016) e Chagas e Andrade (2024) encontram
evidéncias de spillovers em municipios vizinhos, possivelmente decorrentes de intensificacdo do
enforcement em dareas circunvizinhas. Essas diferencas podem refletir escolhas metodoldgicas,
como a definicdo de vizinhanga, a métrica de desmatamento adotada e a inclusdo de municipios
de biomas distintos.

Em conjunto, a literatura estabelece evidéncias sélidas de efetividade e explora
multiplos canais de atuacdo da LMP, incluindo fiscalizacdo, crédito e reputacdo. No entanto,
permanece uma lacuna quanto a mensuragao do desmatamento associado a imdveis rurais e a
heterogeneidade de respostas entre os Estados, dimensdes centrais para compreender a politica

como inducdo de comportamento em domicilios privados.
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Do ponto de vista metodoldgico, a literatura empirica sobre a Lista de Municipios
Prioritarios (LMP) e politicas correlatas baseia-se predominantemente em estratégias quase
experimentais voltadas a identificacdo causal a partir de variagdes espaciais € temporais na
exposicao as politicas. Estudos cldssicos utilizam modelos de diferencas-em-diferencgas (DiD) em
painéis municipais para explorar a introducio de instrumentos de comando e controle, restricdes
de crédito e intensificacdo da fiscalizacdo ambiental, evidenciando efeitos significativos na
redu¢do do desmatamento (Assuncio et al. (2015), Assuncio e Rocha (2019)). Trabalhos como
Cisneros et al. (2015), Andrade (2016) combinam diferencas-em-diferencas (DiD) com técnicas
de pareamento espacial para construir grupos de controle comparaveis, reforcando a robustez
das estimativas.

Avancos recentes tém buscado relaxar as hip6teses tradicionais dessas abordagens.
Em particular, a literatura tem incorporado explicitamente a heterogeneidade do tratamento e a
dependéncia espacial. Modelos de diferengas-em-diferencgas espaciais (SDID) mostram que os
efeitos da LMP nio se restringem aos municipios tratados, mas se propagam para dreas vizinhas,
evidenciando a relevancia de efeitos de transbordamento (Chagas e Andrade, 2024).

Em uma perspectiva complementar, estudos recentes t€ém analisado os efeitos de
mudangas institucionais na prote¢do ambiental sobre a dinAmica de uso da terra. Nesse contexto,
Almeida (2025) investiga os impactos da reduc¢do e da eliminacgdo de dreas protegidas (PADDD)
na Amazonia brasileira, explorando dados georreferenciados de unidades de conservagao no
periodo de 2001 a 2023. Utilizando uma estratégia empirica baseada em diferencas-em-diferencas
com adocdo escalonada e em diferencas-em-diferencgas sintéticas (SDID), o autor encontra
evidéncias de que a perda de protecdo ambiental estd associada a aumentos significativos no
desmatamento e na atividade de mineracdo. Esses resultados reforcam o papel central das
institui¢des ambientais na contengdo das pressoOes antropicas e evidenciam que mudangas no
arcabouco regulatério podem gerar impactos relevantes na dindmica do uso da terra.

Outra vertente importante combina diferentes estratégias empiricas para lidar com as
limitagdes de identificagdo. Métodos baseados em controle sintético tém sido utilizados para
construir grupos de controle mais plausiveis em contextos com poucos tratados ou intervencoes
localizadas, permitindo avaliar politicas subnacionais com maior precisao (Sills et al. (2015)).
Paralelamente, extensdes nao lineares do DiD, como o modelo de changes-in-changes (CIC),
permitem estimar efeitos distributivos e capturar heterogeneidade ndo observada sem impor

restri¢cdes funcionais rigidas (Assuncao et al., 2023).
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Em sintese, embora a literatura revisada apresente evidéncias robustas sobre a efetivi-
dade da LMP e de politicas correlatas na reducao do desmatamento, esses estudos compartilham
uma caracteristica metodoldgica comum: a andlise € realizada predominantemente no nivel
municipal, com base em dados agregados que combinam sensoriamento remoto, registros ad-
ministrativos e indicadores socioecondmicos, sem distinguir a dindmica do desmatamento no
interior dos imdveis rurais.

Assim, apesar dos avangos no entendimento dos efeitos médios das politicas de
comando e controle no territério municipal, a dindmica do desmatamento associado a iméveis
rurais e a forma como a politica altera as decisdes no nivel dos imdveis rurais permanecem
pouco exploradas. Essa limitacdo aponta para a necessidade de avaliagGes em escalas mais

desagregadas, o que orienta o presente estudo.

4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Base de Dados

Esta secdo descreve a construg@o da base empirica, concebida para atingir o objetivo
central do estudo, que consiste em estimar o efeito causal da inclusdo de municipios na Lista
de Municipios Prioritarios (LMP) sobre o desmatamento ocorrido no interior de iméveis rurais.
Para isso, combinamos registros do CAR/SICAR com dados oficiais de desmatamento do INPE,
permitindo deslocar a anélise do nivel municipal agregado para uma escala diretamente vinculada
as decisdes no nivel dos imdveis rurais.

A base de dados foi construida por meio da integracdo de informacdes geoespaciais',
socioecondmicas, agropecudrias, demograficas e climaticas. O eixo central da construcao
empirica combina

a) Registros de imdveis rurais do Cadastro Ambiental Rural (CAR/SICAR).
b) Dados oficiais sobre incremento anual do desmatamento na Amazonia, produzidos pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
A integracdo dessas duas camadas permite mensurar o desmatamento dentro dos

limites dos iméveis rurais, que € o outcome diretamente conectado ao objetivo do estudo: avaliar

o impacto da LMP sobre decisdes no nivel dos imdveis rurais.

' Os dados geoespaciais dos iméveis rurais armazenados em arquivos do tipo shapefile foram processados

utilizando o software QGIS 3.36.2. O procedimento inicial incluiu a reproje¢do dos arquivos para o sistema
de coordenadas geodésicas Sirgas 2000 (EPSG: 5880), adotado oficialmente pelo Brasil e utilizado para
posicionamento preciso na América Latina e no Caribe.
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Os dados de im6veis rurais do SICAR apresentam limita¢des conhecidas, sobretudo
pelo carater autodeclaratério, que pode gerar sobreposi¢des espaciais entre poligonos de imoveis
distintos. Para mitigar esse problema e garantir consisténcia espacial, adotaram-se procedimentos
de depuracdo alinhados a estratégia de Arruda et al. (2025). Inicialmente, os iméveis foram
classificados por porte?, com base na drea declarada:

a) Minifindio: imével rural com area inferior a Fragao Minima de Parcelamento;

b) Pequena propriedade: imdvel com drea entre a Fracdo Minima de Parcelamento e quatro
modulos fiscais;

c) Média propriedade: imével rural com drea superior a quatro e até quinze moédulos fiscais;

d) Grande propriedade: imével rural com drea superior a quinze médulos fiscais.

Em seguida, identificaram-se as dreas de sobreposi¢do entre imdveis e aplicou-se o
operador de diferenca simétrica entre o shapefile dos imoéveis e o shapefile das sobreposi¢des, de
modo a excluir integralmente as dreas conflitantes. Como consequéncia, a drea efetiva de alguns
imoveis foi reduzida. Apds a exclusdo, os imdveis foram reclassificados por porte e aqueles
cuja categoria mudou em funcio da depuracdo foram removidos da amostra. Esse procedimento
assegura a estabilidade da unidade de anélise e evita que alteracdes puramente cartograficas (e
ndo decisdes de uso da terra) modifiquem a composi¢do da amostra ao longo do tempo Arruda et
al. (2025). Esse passo € crucial para a inferéncia causal, pois evita que variacdes artificiais na
geometria dos poligonos contaminem o oufcome intra-imével e, consequentemente, a estimagao
do efeito da LMP.

Com o shapefile final de imdveis rurais, realizou-se a intersec¢io espacial com o
shapefile de incremento anual do desmatamento (INPE). A area resultante define o outcome
central do estudo como o desmatamento ocorrido no interior dos imdveis rurais. Essa escolha é
crucial para o objetivo da pesquisa, pois desloca a unidade analitica da escala municipal agregada
para a escala na qual decisdes no nivel dos iméveis rurais sdo efetivamente tomadas, permitindo
avaliar de forma mais direta como a LMP afeta o desmatamento associado a imdveis rurais.

Adicionalmente, os municipios de Anajatuba, Sao Bento e Santa Rita (Maranhao)
foram excluidos da amostra final devido a inconsisténcias operacionais na execu¢do do procedi-
mento de depuracdo espacial, associadas a estrutura dos registros do SICAR nesses territérios. A

exclusdo visa preservar a comparabilidade e integridade espacial do painel.

2 Ver Lei n° 13.465/2017 (que altera a Lei n° 8.629/1993). O médulo fiscal é uma medida de 4rea (ha) fi-
xada pelo INCRA para cada municipio. Informacio disponivel em <https://www.gov.br/incra/pt-br/assuntos/
governanca-fundiaria/modulo-fiscal>. Acesso em 19/01/2026.
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Conforme detalhado no Quadro 1, a base final combina: (i) varidveis no nivel do
imdvel/municipio, como o logaritmo da drea desmatada nos imdéveis rurais, e (ii) varidveis
no nivel municipal, incluindo crédito rural (valor total dos contratos), indicadores agropecud-
rios (densidade de gado), indicadores econdmicos (PIB agropecudrio), varidveis demogréficas
(percentual da populacgao rural e categoria de urbanizacdo) e varidveis climadticas (precipitacao
anual).

Cabe destacar que, embora o desmatamento seja identificado com base em informa-
cOes geoespaciais associadas aos imdveis rurais, as varidveis utilizadas na andlise sdao agregadas
ao nivel municipal. Assim, o municipio constitui a unidade de observacdo empirica do estudo,
ao passo que os dados em nivel de imdvel sdo empregados para refinar a mensuracao do desma-
tamento. Essa estratégia permite compatibilizar a granularidade das informagdes espaciais com
a estrutura dos modelos econométricos adotados.

A base empirica abrange o periodo de 2010 a 2022. Embora a LMP tenha sido
instituida em 2008, a delimitagcdo temporal decorre de consideragdes normativas, institucionais
e empiricas. O ano de 2010 coincide com um evento institucional relevante: a exclusdo de
Paragominas da LMP, primeiro caso de saida por cumprimento de critérios, o que sinaliza a
efetiva operacionalizacio da politica e a alteracdo de seus incentivos. Assim, iniciar a andlise em
2010 aumenta a clareza institucional na defini¢do do tratamento e a consisténcia entre a politica
e 0s instrumentos.

Por fim, a base final constitui um painel anual (2010-2022) com 485 municipios situ-
ados no bioma Amazodnia: Acre, Amazonas, Amapd, Maranhdo, Mato Grosso, Pard, Rondonia,

Roraima e Tocantins.
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Quadro 1 — Varidveis utilizadas na anélise: classificacdo, descricdo e fonte dos dados

Tipo Variavel Descricao Fonte

Tratamento trat Indicador de tratamento: assume o va- | Elaboracdo
lor 1 se o municipio estiver na Lista de | prépria
Municipios Prioritarios (LMP) e 0, caso
contrario.

Resultado Log_desmat_imv Logaritmo da drea desmatada em imo6- | INPE; SI-
veis rurais no municipio, em hectares, | CAR
no periodo de 2010 a 2022.

Identificacdo Cd_Mun Cadigo identificador do municipio. IBGE

Identificacdo year Ano. Elaboragao

propria

Controle cate_urb_moderado | Dummy indicando os municipios com | IBGE
grau de urbaniza¢do moderado.

Controle cate_urb_alto Dummy indicando municipios com ele- | IBGE
vado grau de urbanizacao.

Controle densidade_gado Efetivo do rebanho bovino dividido pela | IBGE
area territorial do municipio.

Controle perc_pop_rural Proporcao da populacdo residente em | IBGE
area rural no municipio.

Controle PIB_agro Produto Interno Bruto agropecudrio mu- | IBGE
nicipal (em milhares de R$), a precos
constantes de 2021.

Controle precip_anual_mm Precipitacdo anual acumulada no muni- | ERAS-
cipio (mm). Land

Controle Qtde_infracao Numero total de infracdes ambientais | IBAMA
registradas no municipio.

Controle UF_AC Dummy estadual (andloga as de AM, AP, | IBGE
MA, MT, PA, RO, RR e TO).

Controle VI _total Valor total dos contratos de crédito rural | BACEN
no municipio, a precos constantes de
2021.

Fonte: Elaboragado prépria. As varidveis demogréficas apresentam baixa variacao temporal, pois se baseiam em
dados censitdrios ou em estimativas intercensitdrias. As varidveis monetdrias estao expressas em precos constantes
de 2021. As varidveis climaticas foram obtidas da base de dados ERA5-Land (Mufioz-Sabater et al., 2021). Para
varidveis censitdrias, os valores ausentes foram replicados com base no tltimo ano disponivel. Os demais dados
faltantes foram tratados por imputagdo multipla via pacote MICE.
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4.3.2 Estratégia de Identificacdo

A estratégia de identificagcdo explora a inclusdo de municipios na Lista de Municipios
Prioritarios (LMP) como um choque institucional exégeno no tempo, no ambito das politicas
federais de combate ao desmatamento. A entrada, saida ou retorno de municipios a LMP
decorre de critérios técnicos definidos centralmente e fundamentados em indicadores histéricos
produzidos por 6rgdos federais, sem resultar de decisdes municipais ou estaduais nem de escolhas
diretas de agentes econdomicos locais. Embora a politica seja definida no nivel municipal, o
estimador de interesse neste estudo € o efeito da politica sobre o desmatamento intra-imével,
isto €, o componente diretamente ligado as decisdes no nivel dos imdveis rurais, observdvel pela
integracdo SICAR/INPE descrita na sec¢do anterior.

Para garantir clareza na defini¢ao do tratamento, restringe-se a amostra a municipios
com trajetoria monotdnica em relacdo a LMP, isto €, que nunca foram listados ou que ingressaram
uma unica vez e permaneceram continuamente tratados no periodo analisado. Essa restricao reduz
ambiguidades quanto a reentrada e a saida e fortalece a interpretacao causal. Especificamente,
mantém-se apenas os municipios que nunca integraram a politica (438 municipios) ou que
ingressaram uma Unica vez e permaneceram continuamente na LMP durante o periodo de
vigéncia analisado (47 municipios). Essa escolha visa evitar ambiguidades na definicdao do
tratamento, reduzir potenciais efeitos de antecipacdo ou de reversdo e fortalecer a interpretacao
causal dos resultados.

Adicionalmente, define-se o tratamento a partir de 2017 e decorrente de uma decisao
metodoldgica fundamentada na estabilidade normativa e na coeréncia institucional dos critérios
que regem a Lista de Municipios Prioritarios (LMP). Conforme sintetizado no Quadro 4 do
Apéndice B, o periodo anterior a 2017 € caracterizado por frequentes alteracdes nos critérios
de inclusdo e exclus@ao de municipios na LMP, com sucessivas mudancas nos limiares de
desmatamento, na forma de mensuragdo e na incorporagdo ou exclusdo de critérios adicionais,
como alertas do sistema DETER e variagdes interanuais especificas.

A Portaria n° 360, de 2017, representa um marco normativo relevante, ao estabelecer
critérios claros para inclusao na LMP, baseados em:

a) area total de floresta desmatada no ano de referéncia;
b) area total de floresta desmatada nos tltimos trés anos; e,
¢) aumento da taxa de desmatamento em pelo menos trés dos ultimos cinco anos.

Essa estabilidade normativa, a partir de 2017, € central para a estratégia empirica
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adotada neste estudo, pois garante que a condi¢do de tratamento seja definida de forma consistente
ao longo do tempo, reduzindo o risco de viés associado a redefini¢des institucionais do préprio
tratamento. Ao restringir a anélise ao periodo em que os critérios permanecem invariantes,
assegura-se que as mudancgas observadas no desmatamento possam ser interpretadas como
respostas a politica, e ndo como reflexo de alteracdes nos parametros regulatérios que definem a
LMP.

Além disso, a adogdo de 2017 como ponto inicial do tratamento permite uma
leitura mais clara do efeito causal da politica em um contexto de adoc@o escalonada, no qual
diferentes municipios passam a integrar a LMP em momentos distintos, mas sob o mesmo
arcabouc¢o normativo. Tal escolha fortalece a comparabilidade entre unidades tratadas e de
controle e é particularmente adequada a aplicacdo de modelos com efeitos fixos interativos,
como o Generalized Synthetic Control, que pressupdem estabilidade estrutural na definicao do
tratamento ao longo do periodo analisado.

J4 o encerramento do periodo de andlise em 2022 evita a contaminacao dos resulta-
dos por mudancas institucionais mais profundas introduzidas pelo Decreto n° 11.687/2023, que
revoga o decreto original e altera substancialmente a l6gica da politica ao instituir o Programa
Unido com Municipios. Dessa forma, a delimitacdo temporal adotada garante coeréncia nor-
mativa, clareza na defini¢do do tratamento e maior robustez na interpretacdo causal dos efeitos
estimados.

O contrafactual refere-se a trajetéria do desmatamento (no interior dos imdveis rurais)
que seria observada, na auséncia da inclusao na LMP, nos municipios tratados. Empiricamente,
esse cendrio € aproximado por municipios nio listados, sujeitos ao mesmo arcabouco nacional
de politicas ambientais e econdmicas, mas sem a intensificacao focalizada dos instrumentos
associados a LMP, e com caracteristicas estruturais comparaveis.

A identificac@o repousa sobre hipdteses causais centrais. Primeiro, assume-se a
auséncia de selec@o antecipatéria: municipios e proprietdrios ndo ajustam o desmatamento em
antecipacao a entrada na LMP. Segundo, requer-se que, na auséncia do tratamento, tratados e
controles exibissem trajetorias comparaveis no pré-tratamento, uma vez controladas as covari-
aveis observadas e a estrutura de fatores latentes estimada pelo modelo. Por fim, assume-se a
estabilidade da unidade de andlise ao longo do tempo, hipétese refor¢ada pela depuragao espacial
que exclui imdveis cujo porte se altera apds a remogao de sobreposicoes.

Uma limitacao inerente a esse tipo de avaliacdo refere-se a hipétese de ndo interfe-
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réncia entre unidades (SUTVA), segundo a qual o tratamento aplicado a um municipio ndo afeta
os resultados observados em outros municipios. No contexto da politica analisada, entretanto,
ndo se pode descartar a existéncia de efeitos indiretos decorrentes do deslocamento de atividades
produtivas ou do desmatamento para dreas vizinhas. Embora a presente andlise tenha como foco
os efeitos diretos da inclusio na Lista de Municipios Prioritarios, essa possibilidade deve ser
considerada na interpretacao dos resultados.

Além disso, reconhecem-se potenciais ameacas a identificacdo, como spillovers
espaciais, mudangas concomitantes no enforcement ambiental e limita¢des autodeclaratérias
do CAR. Essas ameacas sao mitigadas, em parte, pelo processo de depuracao dos registros do
SICAR (exclusao de sobreposi¢des e de registros inconsistentes). Elas também justificam o uso
de modelos econométricos flexiveis e a realizagc@o de testes de robustez, apresentados nas segdes

subsequentes.

4.3.2.1 Estratégia Econométrica

O objetivo € estimar o efeito causal médio do tratamento sobre o desmatamento
proveniente de imdveis rurais em municipios tratados (isto €, incluidos na LMP). O estimador de
interesse € o Efeito Médio do Tratamento (ATT), definido como a diferenca entre o desmatamento
observado apds o tratamento e o contrafactual correspondente na auséncia da politica.

A varidvel dependente principal € o desmatamento em imdveis rurais agregado ao
nivel municipal, mensurado pela interse¢do entre os poligonos dos imdveis e os dados oficiais de
incremento anual de desmatamento. Seguindo a prética de avaliagdes recentes, como Arruda et
al. (2025), utiliza-se o outcome na forma logaritmica.

A transformacdo logaritmica reduz assimetria, mitiga a influéncia de valores extremos
e permite interpretar os coeficientes como variacdes percentuais. Ela € particularmente adequada
dado o alto grau de heterogeneidade do desmatamento entre municipios e ao longo do tempo,
além de favorecer o ajuste do modelo com efeitos fixos interativos.

O desenho empirico caracteriza-se por um contexto de tratamento escalonado no
tempo, no qual diferentes municipios passam a integrar a Lista de Municipios Prioritdrios em
momentos distintos. Ademais, o processo de desmatamento apresenta elevada persisténcia
temporal e € influenciado por fatores ndo observados que variam ao longo do tempo de forma
heterogénea entre municipios, tornando pouco plausivel a hipétese de tendéncias paralelas

exigida por modelos tradicionais de diferengas-em-diferengas com efeitos fixos bidimensionais.
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Para lidar com essas caracteristicas, utiliza-se o Generalized Synthetic Control (GSC),
proposto por Xu (2017), que generaliza o controle sintético para multiplas unidades tratadas
e adocao escalonada, combinando-o com um modelo de efeitos fixos interativos. O método
interpreta os resultados potenciais nao observados das unidades tratadas como dados ausentes e
os imputa a partir de um modelo fatorial estimado com base nas unidades de controle, tomando
os periodos pré-tratamento como referéncia. Assim, o GSC apresenta as seguintes vantagens:

a) Permitir que o tratamento seja correlacionado com heterogeneidades ndo observadas de
unidade e tempo;

b) Generaliza o controle sintético para o caso de multiplas unidades tratadas e periodos de
tratamento variaveis;

c¢) Seleciona o nimero de fatores por validagdo cruzada, escolhendo o niimero de fatores do
modelo de efeito fixo;e,

d) Corrige viés para efeitos fixos, quando o efeito do tratamento € heterogéneo entre as
unidades.

A especifica¢do econométrica estimada € dada por:
log_desmat_imv,, = @; + ¥ + T trat;; + X}, B +f14; + &, 4.1

em que log_desmat_imv,, representa o logaritmo do desmatamento em imdveis rurais no muni-
cipio i no ano t; ¢ e ¥ sdo efeitos fixos de municipio e de ano, que capturam heterogeneidades
invariantes no tempo e choques comuns a todas as unidades, respectivamente; trat; ¢ um indi-
cador bindrio de tratamento; X;; € o vetor de covaridveis observaveis, que inclui percentual da
populagao rural, densidade de gado, precipitacao anual (em mm), PIB agropecuério, quantidade
de infracdes ambientais, valor total do crédito rural e dummies de categoria urbana; e f;A;
representa a componente fatorial latente, composta por fatores comuns no tempo (f;) e cargas
especificas a cada municipio A;, permitindo acomodar heterogeneidade ndo observada que varia
de forma diferenciada entre as unidades.

A identificagcdo do efeito causal nao requer a suposi¢do de tendéncias paralelas,
desde que as trajetdrias de tratamento e controle possam ser aproximadas por uma estrutura
fatorial comum nos periodos pré-tratamento. O nimero de fatores latentes (r) é selecionado
endogenamente por meio de um procedimento de validagdo cruzada, que minimiza o erro médio
de previsdo nos periodos anteriores a intervencao, conforme proposto por Xu (2017). Para este
estudo, os resultados indicaram a sele¢do o6tima de r* = 1, sugerindo que um fator latente de

primeira ordem captura a dindmica comum do desmatamento no periodo pré-tratamento.
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A inferéncia estatistica é conduzida por bootstrap com 1.000 repeti¢des, preservando
a dependéncia serial entre as unidades por meio de reamostragem em blocos dos residuos. Esse
procedimento permite obter erros-padrdo e intervalos de confianga robustos a heterocedasticidade
e a correlagdo serial. Adicionalmente, sdo realizados testes placebo no espago e anélises de
heterogeneidade por Unidade da Federacdo (UF), com o objetivo de avaliar a robustez e a
variacao espacial dos efeitos.

A comparabilidade intertemporal é refor¢ada pelos critérios de construcao da base,
que excluem imdveis cujo porte se altera apds a depuracio espacial, reduzindo potenciais fontes
de viés.

A partir da estratégia de identificac@o, o tratamento € operacionalizado por uma
dummy municipio/ano que indica se 0 municipio esteve sujeito as restricdes associadas a LMP
em cada ano, com base nas portarias do MMA publicadas no DOU. Define-se trat; = 1 para
municipios que ingressaram na LMP a partir de 2017 e permaneceram continuamente tratados
no periodo de andlise; caso contrdrio, trat; = 0. Varidveis auxiliares, como o ano de entrada e a
condi¢do de permanéncia, sdo utilizadas para descrever a dindmica temporal do tratamento e
apoiar andlises de efeitos ao longo do tempo.

Ainda no processo de constru¢do da base, foram criadas varidveis auxiliares para
caracterizar municipios e iméveis. Destaca-se a construgcdo de dummies de Unidade da Federacao
(UF) com base no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que assumem valor 1
para o estado de interesse e 0 para os demais. Também foi construida uma varidavel categérica
que classifica os municipios segundo sua trajetdria na Lista de Municipios Prioritarios (LMP),
com base nas publica¢des do Didrio Oficial do Ministério do Meio Ambiente (Quadro 5, em
Apéndice C), distinguindo:

a) Categoria = 0: municipios que nunca integraram a Lista de Municipios Prioritérios, ou
seja, nao prioritirios;

b) Categoria = 1: municipios que integraram a Lista de Municipios Prioritarios uma tnica
vez, sem posterior exclusao;

A comparabilidade entre tratados e controles € refor¢cada por um conjunto abrangente
de covaridveis, que captura crédito rural, dinamica agropecudria, estrutura demogréfica, urba-
nizagao e condi¢des climaticas. As covaridveis sdo construidas a partir de fontes oficiais, com
atencao as respectivas limitacdes. As varidveis monetarias sa0 expressas em precos constantes

de 2021 e as varidveis climédticas provém de bases de alta resolucio espacial.
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J4 as varidveis demograficas de natureza censitdria apresentam baixa variacao tempo-
ral e estdo disponiveis apenas em anos especificos. Nesses casos, adotou-se o procedimento de
carregamento para frente (last observation carried forward), replicando o ultimo valor observado
até a disponibilidade de nova informacdo censitdria. O procedimento foi aplicado apenas as
varidveis demogréficas estruturais e antecedeu a imputacdo multipla, evitando interpolagcdo
artificial pelo algoritmo. Como algumas covaridveis econdmicas e de fiscalizacdo apresentam
valores ausentes, adotou-se imputacdo multipla multinivel para preservar a estrutura longitudinal
do painel e evitar perdas amostrais, conforme Rubin (1987).

A imputacao foi realizada com o pacote Multiple Imputation by Chained Equations
(MICE), que implementa imputacio por equagdes encadeadas (Buuren e Groothuis-Oudshoorn,
2011). Desta forma, utilizou-se o método 21 .pan, apropriado para dados em painel por in-
corporar a estrutura multinivel (observacdes ao longo do tempo aninhadas em municipios),
preservando a decomposi¢do de variancia intra e entre unidades (Buuren e Groothuis-Oudshoorn,
2011; Huque et al., 2018).

O procedimento de imputacdo foi aplicado especificamente as varidveis Produto
interno Bruto, nimero total de infragdes e valor total dos contratos de crédito rural, que apresen-
tavam proporcdes de dados faltantes (12,6%, 12,6% e 13%, respectivamente) na base original.
Junaid et al. (2025) recomenda cautela quanto as propor¢des de dados ausentes entre 50% e 70%,
visto que alteracdes moderadas sdo observadas nesse intervalo.

A matriz de preditores foi especificada para refletir a estrutura do painel, com o
identificador municipal definido como agrupador de nivel 2, enquanto o ano e as covaridveis
observadas (percentual da populacdo rural e a distancia do municipio ao porto) foram utilizados
como preditores de nivel 1, permitindo variagao temporal dentro de cada municipio.

Ap0s a imputacdo, as varidveis foram reconvertidas para a escala original e as
versdes imputadas foram utilizadas nas estimagdes principais, mantendo-se as séries originais
para auditoria e rastreabilidade. Ao final, conduziram-se diagndsticos de consisténcia, incluindo
a verificacdo da proporc¢ao residual de dados ausentes e um exercicio de validagdo preditiva
com base no erro quadratico médio (RMSE), pratica recomendada para imputacdo multipla em
painéis longitudinais (Huque et al., 2018).

Por fim, a plausibilidade da identificacdo € avaliada empiricamente por meio da
comparacao de trajetdrias pré-tratamento entre tratados e controles, de testes placebo e de

andlises de heterogeneidade. Esses exercicios complementam a argumentacao causal e reforcam
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que os efeitos estimados refletem a politica analisada, e nao particularidades da construcao da

base ou flutuacdes idiossincraticas.

4.4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.4.1 Anadlise descritiva dos dados

Antes de discutir os resultados causais da Lista de Municipios Prioritarios (LMP),
esta subsecdo apresenta uma andlise descritiva das principais varidveis utilizadas no estudo,
com base nas médias municipais observadas no periodo pré-tratamento (2010-2016). A Ta-
bela 4 compara municipios tratados e nao tratados, apresentando as médias de cada grupo, as
diferencas entre as médias e os testes t correspondentes. O objetivo € avaliar o grau de compara-
bilidade inicial entre os grupos e contextualizar a interpretacao dos resultados econométricos
subsequentes.

Os resultados indicam que os municipios posteriormente incluidos na LMP j4 apre-
sentavam niveis mais elevados de desmatamento em imdveis rurais no periodo pré-tratamento,
conforme evidenciado pela varidvel Log_desmat_imv. Essa diferencga estatisticamente sig-
nificativa sugere que a politica incidiu sobre territérios que ja se encontravam em situagao
ambientalmente critica, em linha com os critérios técnicos de priorizagdo da LMP, baseados na
dindmica histérica do desmatamento.

Diferencas também sdo observadas em varidveis associadas a estrutura produtiva e as
condi¢des ambientais. Em particular, os municipios tratados apresentam menor densidade média
de gado em relagdo aos ndo tratados, com diferenca estatisticamente significativa. Esse resultado
aponta para heterogeneidades estruturais no uso da terra e na composicao das atividades agrope-
cudrias entre os grupos. Ademais, os municipios tratados apresentam maior precipitacdo média
anual, diferenca igualmente estatisticamente significativa, o que reflete condi¢des biofisicas
distintas que podem influenciar tanto a aptiddo produtiva quanto a dindmica do desmatamento.

No campo institucional, destaca-se que a quantidade média de infragdes ambientais
€ substancialmente maior nos municipios tratados no periodo pré-tratamento. A diferenca estatis-
ticamente significativa sugere que esses municipios ja se encontravam sob maior intensidade de
fiscalizacdo ou apresentavam maior incidéncia de irregularidades ambientais antes da inclusdo
na LMP, reforcando a interpretacdo de que a politica focalizou territérios previamente mais

expostos a pressoes ambientais e institucionais.
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Tabela 4 — Médias pré-tratamento (2010-2016): municipios tratados e nao tratados

Varidvel Tratados Nao tratados Diferenca Estat.t p-valor N (T/C)
Log_desmat_imv 2.56 0.779 1.78 11.80 0.000 23/438
perc_pop_rural 45.8 53.0 -7.10 -1.61  0.120 23/438
densidade_gado 17.5 38.9 -21.4 -3.27  0.003 23/438
precipitacdo_mm 2326 1925 401 6.18 0.000 23/438
PIB_agro 132688 105180 27508 1.40 0.173  23/438
Qtde_infracao 41.2 12.8 28.4 4.61 0.000 23/438
VI1_Total 33053853 30049491 3004362  0.21 0.836 23/438
Cate_urb_moderado 0.522 0.318 0.204 1.87 0.073 23/438
Cate_urb_alto 0.087 0.171 -0.084 -1.34  0.191 23/438

Notas: A tabela apresenta as médias municipais no periodo pré-tratamento (2010-2016). A diferenga corresponde
a média dos tratados menos a média dos nao tratados. O teste t € do tipo Welch, com variancias desiguais. N
indica o nimero de municipios tratados (T) e ndo tratados (C).

As varidveis econOmicas apresentam pequenas diferengas. O PIB agropecuério e
o volume total de crédito rural sdo, em média, mais elevados nos municipios tratados, mas as
diferencgas nao sao estatisticamente significativas aos niveis convencionais. Esse padrao indica
que, apesar de maior atividade econdmica rural em média, os grupos ndo diferem em termos de
escala econdmica agregada no periodo pré-tratamento, possivelmente devido a elevada dispersao
dessas varidveis.

Esse padrao de heterogeneidade inicial entre municipios tratados e ndo tratados €
consistente com a literatura que documenta a natureza estrutural e multifatorial do desmatamento
na Amazonia. Em particular, Mariano et al. (2012) mostram que fatores socioecondmicos, pro-
dutivos e institucionais, incluindo a presenca de 6rgdos ambientais municipais, estdo fortemente
associados aos niveis de desmatamento nos municipios da Amazonia. Os autores destacam que
municipios com maior pressdo ambiental tendem a concentrar tanto maiores taxas de desmata-
mento quanto maior incidéncia de a¢des de fiscalizacdo, o que reforca a interpretacdo de que
politicas ambientais focalizadas incidem, de forma nao aleatdria, sobre territorios previamente
mais vulnerdveis do ponto de vista ambiental.

Quanto as caracteristicas demograficas e territoriais, a proporc¢ao da populacdo rural
€ menor nos municipios tratados, embora essa diferenga nao seja estatisticamente significativa.
Em relacdo ao grau de urbanizacdo, observa-se que a categoria de urbanizacdo moderada € mais
frequente entre os municipios tratados, com significancia marginal, enquanto a urbanizacdo
elevada ndo apresenta diferencga estatisticamente significativa entre os grupos. Esses resultados
sugerem que o grau de urbaniza¢@o ndo constitui o principal eixo de diferenciacdo entre tratados

e ndo tratados no periodo analisado.
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Em sintese, a andlise descritiva evidencia que municipios tratados e nao tratados
apresentam diferencas ja no periodo pré-tratamento, especialmente em varidveis diretamente
relacionadas ao desmatamento, a fiscalizagdo ambiental, a estrutura produtiva e as condicdes
biofisicas. Essas heterogeneidades iniciais indicam que comparacdes médias simples ndo sao
suficientes para identificar o efeito causal da politica. Nesse sentido, os resultados reforcam
a adequacdo da estratégia empirica adotada neste estudo, o modelo de Controle Sintético
Generalizado, que explora a informagdo contida nas trajetorias de pré-tratamento e permite
controlar heterogeneidades observédveis e ndo observdveis na constru¢cao de contrafactuais
plausiveis. Esse diagndstico fornece o pano de fundo necessdrio para a interpretacao dos

resultados causais apresentados na subsecao seguinte.
4.4.2 Efeito médio sobre os tratados (ATT)

A Tabela 5 reporta o efeito médio do tratamento sobre os tratados (ATT médio),
isto €, o impacto da inclusdo na Lista de Municipios Prioritarios (LMP) sobre o logaritmo do
desmatamento proveniente de imdveis rurais nos municipios tratados no periodo de 2017 a 2022.
As estimativas sao obtidas a partir do modelo de Controle Sintético Generalizado (CSG), que
permite a construcao de trajetdrias contrafactuais flexiveis e o controle de heterogeneidades nao
observadas no tempo e entre unidades.

Os resultados indicam um efeito médio negativo e estatisticamente significativo ao
nivel de 5% (fﬁ"\T = —0,3522, p = 0,021), sugerindo que, em média, os municipios incluidos
na LMP apresentaram niveis de desmatamento em imdveis rurais significativamente inferiores
aqueles que teriam sido observados na auséncia da politica, conforme o contrafactual estimado

pelo modelo CSG.

Tabela 5 — Efeito médio do tratamento (ATT médio)

Estimativa Erro-padrdo IC inferior IC superior Valor-p

ATTavg —0,3522 0,1528 —0,6516 —0,0527 0,0211

Notas: Intervalo de confianga (IC) e p-valor, conforme inferéncia paramétrica do CSG,
com bootstrap (1000 repeticdes).

Como o outcome encontra-se expresso em logaritmo, a interpretacdo substantiva do

coeficiente requer a transformacio exponencial do efeito estimado.? Dessa forma, o ATT médio

3O efeito médio do tratamento pode ser convertido em termos percentuais por meio da expressio 100 -

(exp(m )—1). Assim, ATT = —0,3522 implica que o nivel esperado de desmatamento apés o tratamento é
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estimado corresponde a uma reducao média de cerca de 29,6% no desmatamento oriundo de

imoveis rurais nos municipios tratados.

4.4.2.1 Dinamica temporal dos efeitos (event study por periodo)

A Tabela 6 apresenta a dinamica temporal dos efeitos do tratamento estimados por
periodo, relativos a entrada na politica. O estudo de eventos em contexto de ado¢do escalonada
permite avaliar ndo apenas a existéncia do efeito médio, mas também sua evolucio ao longo do
tempo, agregando coortes de municipios que ingressaram na LMP em anos distintos. Valores
negativos indicam reducdes no desmatamento proveniente de imdveis rurais (em log) nos
municipios tratados em relagc@o ao contrafactual estimado.

No periodo pré-tratamento (¢ < 0), os coeficientes estimados sdo, em geral, esta-
tisticamente nao significativos e os intervalos de confiancga incluem o valor nulo, sugerindo
auséncia de divergéncias sistemdticas entre municipios tratados e controles antes da implemen-
tagcdo da politica. Uma excecdo ocorre em ¢ = —4, em que se observa um coeficiente negativo
estatisticamente significativo. Esse resultado pontual pode refletir antecipacdo comportamental,
diferencas idiossincraticas prévias, sensibilidade a composi¢ao do grupo doador ou ruido asso-
ciado ao procedimento de estimagdo. Nesse sentido, testes placebo e exercicios adicionais de
robustez sdo empregados para avaliar se tal desvio € compativel com flutuacdes amostrais, ndo
comprometendo a interpretacdo causal dos efeitos pds-tratamento.

Cabe destacar que, no periodo t = 0, correspondente ao ano de publicacdo e entrada
formal da politica, a coluna n.Tratados € igual a zero, indicando que esse intervalo € tratado
como um periodo de transicdo e ndo contribui para a identificacdo dos efeitos do tratamento.
Assim, a interpretacao substantiva dos resultados concentra-se a partir de ¢t = 1, que representa o
primeiro ano completo de vigéncia dos instrumentos da LMP e o primeiro periodo em que as
unidades foram tratadas.

No periodo pds-tratamento, os efeitos tornam-se progressivamente mais negativos,
atingindo maior magnitude em ¢t = 3 e t = 4. Nesses periodos, os coeficientes estimados sao
estatisticamente significativos e de grande magnitude, correspondendo a reduc¢des aproximadas
de 56% e 52%, respectivamente, no desmatamento proveniente de imdveis rurais, em relacao

ao contrafactual estimado pelo modelo CSG. Em ambos os casos, os intervalos de confianga

multiplicado por exp(—0,3522) = 0,706, correspondendo a uma redugio aproximada de 29,6% em relagdo ao
contrafactual.
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Tabela 6 — Efeitos por periodo (inclui pré-tratamento)

t ATT Erro-padrdo IC inferior IC superior Valor-p n.Tratados

6 —0,08193 006182 —0,20310 —0,03923 0,1851 0
5 —0,08560 0,07040 —0,22358 —0,05238 0,2240 0
4 —027021 0,06507 —0,39775 —0,14267 0,000033 0
3 -0,02624 006359 —0,15087 —0,09839 0,6798 0
2 —0,01715 005703 —0,12892 —0,09462 0,7637 0
1 —0,08616 0,05703 —0,02562 —0,19793 0,1309 0
0 —0,14487 0,05652 —0,03409 —0,25565 0,01037 0
1 —0,04334 0,08867 —0,13045 —021714 0,6250 23
2 —0,17524 0,12990 —0,42984 —0,07935 0,1773 19
3 —0,81313 024633 —1,29593 —0,33033 0,0009635 10
4 —0,72650 023477 —1,18664 —0,26636 0,001971 10
5 —0,54084 025502 —1,04067 —0,04101 0,03394 10
6 —0,62942 030454 —1,22630 —0,03253 0,03875 8

Notas: t denota os periodos relativos ao tratamento. n. Tratados indica o nimero de
unidades tratadas que contribuem para cada estimativa em cada periodo. Define-se
t = 1 como o primeiro ano completo de vigéncia dos instrumentos da LMP; o ano
de publicacdo/entrada formal € tratado como periodo de transicdo (¢ = 0) e ndo
contribui para a contagem de unidades tratadas. Como a composicao das unidades
tratadas varia ao longo do horizonte temporal (coluna n.Tratados), as estimativas
para periodos mais longos refletem principalmente as coortes que ingressaram mais
cedo na politica.
situam-se inteiramente abaixo de zero, refor¢cando a robustez dos resultados.

Nos periodos subsequentes, observa-se uma reducio relativa da magnitude dos efeitos
em comparacao com os picos observados em t = 3 e t = 4, embora 0s impactos permanecam
negativos e estatisticamente significativos até t = 6. Por exemplo, em # = 5, a estimativa pontual
sugere uma reducdo de aproximadamente 42% no desmatamento proveniente de imdveis rurais.
Em ¢t = 6, o efeito permanece negativo e estatisticamente significativo, ainda que estimado com
maior incerteza, o que reflete a diminui¢ao do nimero de unidades tratadas que contribuem para
a estimacdo em horizontes temporais mais longos.

Ilustrando as evidéncias apresentadas na Tabela 6, a Figura 2 apresenta a dinamica
dos efeitos do tratamento estimados pelo modelo CSG, comparando o desmatamento observado
nos municipios tratados com o contrafactual estimado ao longo do tempo. No periodo pré-
tratamento, os coeficientes oscilam em torno de zero e os intervalos de confianc¢a incluem o
valor nulo, o que sugere auséncia de diferencgas sistematicas entre tratados e controles antes da
implementagdo da politica, ainda que se observe um desvio negativo pontual em periodos mais

distantes.

A Figura 3 complementa essa evidéncia ao apresentar a trajetoria temporal do desma-



56

Figura 2 — Efeitos estimados do tratamento sobre o desmatamento
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tamento médio (em log) proveniente de imdveis rurais nos municipios tratados, em comparagao
com o contrafactual estimado. No periodo de pré-tratamento, as trajetorias observadas e con-
trafactuais acompanham-se de forma bastante préxima, indicando bom ajuste do modelo e
refor¢ando a validade do contrafactual construido. A partir do inicio do tratamento, observa-se
uma divergéncia progressiva entre as trajetorias, com o desmatamento nos municipios tratados
apresentando crescimento substancialmente menor do que o previsto no cendrio contrafactual, o

que evidencia o efeito causal negativo da politica.
4.4.2.2 Discussdo dos resultados

A andlise conjunta das estimativas do ATT médio, do estudo de eventos e da inspe¢do
grafica das trajetérias observadas e contrafactuais fornece evidéncias consistentes de que a
inclusdo na Lista de Municipios Prioritdrios estd associada a uma reducio estatisticamente
significante do desmatamento proveniente de iméveis rurais. O bom ajuste no periodo pré-
tratamento, evidenciado pela sobreposi¢cdo entre as trajetorias observadas e contrafactual antes de
t =0, reforca a validade do contrafactual estimado pelo modelo CSG e sustenta a interpretacdo
causal dos resultados.

Os efeitos nao ocorrem de forma imediata, mas se intensificam em alguns periodos
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Figura 3 — Trajetéria do desmatamento: tratado e controle sintético
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apOs a implementacdo da politica, atingindo maior magnitude entre t = 3 e t = 4 e permanecendo
estatisticamente significativos até t = 6. Esse padrao temporal é consistente com mecanismos de
implementacdo gradual, de intensificacdo da fiscalizacdo e de adaptac¢do institucional, sugerindo
que os efeitos da politica se consolidam ao longo do tempo.

Embora se observe um coeficiente estatisticamente significante em um periodo
especifico do pré-tratamento (¢ = —4), a auséncia de um padrao sistemadtico de diferencas nesse
intervalo indica que tal evidéncia deve ser interpretada com cautela. Ainda assim, a realizacao
de andlises adicionais de robustez, como testes placebo no espago, é fundamental para reforcar a
interpretacdo causal dos resultados.

Os resultados obtidos indicam que a inclusdo de municipios na Lista de Municipios
Prioritarios (LMP) estd associada a uma reducdo estatisticamente significativa do desmatamento
em imoveis rurais, corroborando um conjunto robusto de evidéncias empiricas que apontam para
a efetividade de politicas de comando e controle na Amazonia brasileira. Esse resultado esta
alinhado nédo apenas com estudos ji consolidados, como Assuncao et al. (2015) e Cisneros et
al. (2015), mas também com evidéncias mais recentes que refor¢cam o papel central da atuagdo
estatal na conten¢do do desmatamento (Benevit et al., 2023).

Nesse contexto, a LMP atua especificamente no componente institucional, alterando
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os incentivos dos agentes ao aumentar a probabilidade de detec¢do e de punicao de atividades ile-
gais. Dessa forma, os resultados empiricos deste estudo reforcam a hipétese de que a governanga
ambiental e a capacidade de enforcement do Estado constituem elementos-chave na modulacao
da dindmica do desmatamento.

Do ponto de vista econdmico, a reducao observada pode ser interpretada como
resultado do aumento do custo esperado do desmatamento ilegal. Conforme argumentado por
Ferreira e Coelho (2015), a decisdo de converter areas florestais esta fortemente associada a
rentabilidade das atividades agropecudrias, que, por sua vez, depende dos precos de commodities
e condicdes de mercado. Ao introduzir restricdes regulatdrias mais rigidas e intensificar a
fiscalizacdo, a LMP atua como um mecanismo que contrabalanga esses incentivos econdmicos,
reduzindo a atratividade relativa da expansao da fronteira agricola. Assim, os resultados sugerem
que politicas de comando e controle sdo capazes de mitigar as pressdes de mercado, mesmo em
contextos de elevada demanda por produtos agropecudrios.

Os resultados também corroboram a importancia dos sistemas de monitoramento por
sensoriamento remoto, como DETER e PRODES, para ampliar a efetividade das politicas de
controle. Conforme argumentado por West e Fearnside (2021), a disponibilidade de informagdes
geoespaciais reduz significativamente as assimetrias informacionais entre agentes privados € 0
Estado, permitindo respostas mais rapidas e direcionadas as atividades ilegais. Nesse contexto,
a LMP deve ser interpretada como parte de um arranjo institucional mais amplo, no qual
monitoramento, fiscalizacdo e sancdes atuam de forma complementar para produzir os efeitos
observados.

Outro aspecto relevante diz respeito a contribuicio metodolégica deste estudo ao
deslocar a andlise para o nivel dos im6veis rurais. Conforme discutido na literatura, anélises
agregadas em nivel municipal podem obscurecer 0s mecanismos microecondmicos que orientam
as decisdes no nivel dos imdveis rurais. Ao utilizar dados geoespaciais do Cadastro Ambiental
Rural (CAR), este trabalho permite capturar com maior precisao as respostas dos agentes as
mudancas no ambiente institucional, oferecendo evidéncias mais aderentes a unidade efetiva
de decisdo. Essa abordagem contribui para superar uma lacuna importante na literatura empi-
rica, aproximando a andlise dos processos decisorios individuais que sustentam a dindmica do
desmatamento.

Por fim, os resultados devem ser interpretados no contexto mais amplo da interacao

entre diferentes instrumentos de politica puiblica. Conforme argumentado por Assungio et
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al. (2019), politicas ambientais tendem a ser mais eficazes quando combinam instrumentos
regulatérios com mecanismos econdmicos. Evidéncias mais recentes reforcam esse argumento ao
demonstrar que a resposta dos agentes as politicas ambientais ocorre por meio da reconfiguracdo
dos incentivos econdmicos enfrentados, especialmente aqueles relacionados ao acesso a mercados
e ao financiamento (Assuncdo et al., 2023). Nesse sentido, embora a LMP se mostre eficaz na
reducdo do desmatamento ao aumentar o custo esperado da ilegalidade, sua efetividade depende
da coeréncia com outros instrumentos de politica que operam sobre os retornos da atividade
produtiva.

Particularmente, instrumentos como o crédito rural podem atuar em sentido oposto ao
estimular a expansdo da atividade agropecudria, aumentando a pressio sobre a cobertura florestal
(Khan e Silva, 2023). Assim, a evidéncia sugere que a dindmica do desmatamento resulta da
interacdo entre forgas regulatdrias e econdmicas, sendo fundamental a coordenagdo das politicas
publicas para evitar a criagdo de incentivos contraditorios. A auséncia dessa coordenagdo pode
reduzir a efetividade das politicas de comando e controle, ao passo que sua integracao pode
potencializar os efeitos observados na reducdo do desmatamento.

Em sintese, os resultados deste estudo reforcam a evidéncia de que politicas de
comando e controle desempenham um papel fundamental na conten¢do do desmatamento na
Amazonia, especialmente quando implementadas de forma focalizada e articuladas a sistemas
eficientes de monitoramento. No entanto, a magnitude e a persisténcia desses efeitos dependem
de fatores contextuais e da interacdo com outros instrumentos de politica, o que evidencia a
necessidade de abordagens integradas e territorialmente diferenciadas para o enfrentamento do

desmatamento.

4.4.3 Teste Placebo

4.4.3.1 Tipo de placebo

Testes de placebo desempenham um papel central na validacao da estratégia de
identificac@o ao avaliar se os efeitos estimados podem ser atribuidos a padrdes espurios ou a
choques ndo observados. Em politicas territoriais de comando e controle, entretanto, a literatura
recente destaca que potenciais interferéncias espaciais podem violar a hipdtese de ndo-interacao
entre unidades, exigindo cautela adicional na interpretacdo de placebos convencionais.

Em particular, Chagas e Andrade (2024) demonstra que politicas ambientais focali-
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zadas podem gerar efeitos indiretos relevantes sobre municipios vizinhos, mesmo na auséncia de
tratamento direto, sugerindo que testes de placebo devem considerar ndo apenas o efeito médio
sobre as unidades tratadas, mas também a possibilidade de spillovers espaciais sistematicos.

No contexto de modelos fatoriais interativos, como o CSG (Xu, 2017), os testes
de placebo em espaco desempenham papel central na validacdo da inferéncia, uma vez que
a constru¢cao do contrafactual depende de fatores latentes estimados a partir do conjunto de
unidades de controle.

A estratégia de inferéncia adotada neste estudo baseia-se em testes de placebo do
tipo in-space, amplamente utilizados na literatura de métodos de controle sintético e modelos
fatoriais para avaliar a plausibilidade da hipétese nula de auséncia de efeito do tratamento. O
teste placebo in-space segue a logica classica dos testes de permutacdo, nos quais a distribui¢dao
de uma estatistica de teste € obtida a partir de reatribui¢cdes aleatérias do tratamento entre
unidades tratadas e nao tratadas. Nesse procedimento, utilizam-se unidades do grupo doador
como unidades placebo, as quais o tratamento € atribuido iterativamente, permitindo a constru¢ao
de uma distribuicdo empirica de efeitos placebo para fins de inferéncia estatistica (Abadie,
Diamond e Hainmueller, 2010; Yan e Chen, 2023).

Do ponto de vista tedrico, o procedimento estd alinhado a légica de inferéncia
baseada em randomizagdo (randomization-based inference), originalmente proposta por Fisher
(1925) para hipéteses nulas sharp (sharp null hypotheses) e formalizada na literatura moderna
por Imbens e Rubin (2016). Seguindo estes autores, hipoteses nulas sharp sdo aquelas sob as
quais todos os resultados potenciais ndo observados podem ser inferidos a partir dos resultados
observados. A principal hipdtese nula dessa classe assume a auséncia total de efeito do tratamento,
formalmente expressa por ¥;(0) = ¥;(1) paratodoi=1,...,N. A hipétese alternativa implicita é
a existéncia de ao menos uma unidade i para a qual os resultados potenciais diferem entre os
estados de tratamento e de controle.

A hipétese nula estabelece que o tratamento ndo exerce qualquer efeito sobre o
resultado para nenhuma unidade, de modo que quaisquer efeitos estimados sob reatribuicdes

aleatdrias do tratamento refletem apenas variacdo amostral ou ruido estatistico.
4.4.3.2 Modelo de placebo aplicado

O procedimento para estimacao do tratamento do placebo manteve exatamente a

mesma especificagdo do modelo principal (real) estimado pelo CSG, incluindo o mesmo conjunto
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de covaridveis, a estrutura de efeitos fixos, o nimero de fatores latentes selecionado por valida¢ao
cruzada e trajetdria temporal de tratamento. Para reatribuir o tratamento, usou-se como placebo o
grupo de municipios que nunca foram selecionados para compor a LMP. Desta forma, buscou-se
sortear dentre estes aqueles tratados, ou seja aqueles considerados ter recebido a intervencao,
enquanto os demais permaneceram como controles para a estimacao.

A partir de cada reatribui¢ao do tratamento placebo, estima-se o efeito médio do
tratamento (ATT placebo) ao longo do periodo pés-intervengdo, sendo possivel gerar uma
distribuicdo empirica dos coeficientes sob a hipdtese nula de auséncia total de efeito. Para o teste
foram realizadas 1.000 iteracdes validas de placebo, o que permite aproximar a distribuicao nula
do ATT com boa precisdo.

Tal procedimento € conceitualmente andlogo aos testes de permutacdo discutidos
por Athey e Imbens (2016), nos quais a inferéncia decorre da comparagio entre o estimador
observado e sua distribui¢do sob reatribui¢des plausiveis do tratamento.

Conforme Athey e Imbens (2016), sob uma hipétese nula sharp € possivel inferir
todos os resultados potenciais ndo observados e, consequentemente, derivar a distribui¢do exata
de qualquer estatistica que seja funcdo dos resultados observados Y, do vetor indicador de
tratamento W e do conjunto de covariaveis X. Em particular, ao se adotar como estatistica de

teste a diferenca de médias por status de tratamento, define-se:

_ _ 1 1
Tave<W, YObs,X) — Ytobs _ Ycobs - Z Yiobs . ]7 Z Yiabs’ (4.2)

tiwi=1 € i:W;=0
em que Y°” representa o resultado observado da unidade i, W; € {0, 1} indica sua condigdo de
tratamento, e N; e N, denotam, respectivamente, o nimero de unidades tratadas e de controle. O

p-valor exato associado a essa estatistica € obtido a partir da distribui¢cao de randomizacao do

tratamento, sendo definido como
p= PI‘(‘T“‘}E(W, YObS,X)‘ Z ‘Tave(Wobs’ YObS,X) D ) (43)

Colaborando para literatura, segundo Yan e Chen (2023), a significancia estatistica
€ avaliada comparando-se o efeito estimado da unidade tratada com a distribui¢ao dos efeitos
placebo obtidos pela atribui¢do do tratamento as unidades doadoras. O efeito € considerado
estatisticamente significativo quando seu valor absoluto é grande em relacao a distribui¢do dos

efeitos placebo.
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Para Yan e Chen (2023), o p-valor bicaudal no periodo # pode ser definido como
a fracdo de efeitos placebo cujo valor absoluto € maior ou igual ao valor absoluto do efeito
estimado para a unidade tratada:

p-value(t) = NIl Z{ W(
i=

Ayl), t=To+1,....T, (4.4)

em que Ay, denota o efeito de tratamento estimado para a unidade tratada no periodo ¢, A;
representa o efeito placebo da unidade i no mesmo periodo, N € o numero de unidades placebo
consideradas e }(-) é a fun¢@o indicadora, assumindo o valor 1 quando a expressdo em seu

interior for verdadeira e O caso contrario.
4.4.3.3 Resultados do teste placebo

Os resultados dos testes de placebo fornecem evidéncia adicional a favor da inter-
pretacdo causal dos efeitos estimados. A Figura 4 apresenta os resultados do teste de placebo
(in-space), no qual se simula um pseudo-tratamento por meio da atribuicao aleatéria da imple-
mentacdo da politica para 23 municipios selecionados aleatoriamente entre os 438 municipios da
amostra. Em cada iteracdo, os municipios placebo sdo tratados como se tivessem sido expostos
a politica, preservando-se a mesma especificacdo e a mesma trajetéria temporal do modelo
principal. Esse procedimento foi repetido 1.000 vezes, gerando uma distribuicao empirica dos
coeficientes estimados sob a hipétese nula de auséncia de efeito do tratamento.

A curva apresentada na figura supracitada corresponde a densidade da distribuicao
dos coeficientes de ATT estimados nos placebos, enquanto os pontos indicam os p-valores
associados a cada estimativa. Observa-se que a distribuicao dos coeficientes placebo € aproxi-
madamente simétrica e concentrada em torno de zero, conforme esperado sob a hipdtese nula.
Ademais, 90% dos p-valores excedem o limiar de 0,10, indicando que a grande maioria dos
efeitos obtidos por atribui¢@o aleatéria ndo € estatisticamente significativa. Adicionalmente, ao
analisar os p-valores inferiores ao nivel de significancia convencional de 0,05, verificou-se que
apenas 5% dos coeficientes ATT placebo respeitam tal limiar.

A partir de 1000 repeticdes do procedimento, calculamos a fragdo dos vetores de
reatribuicdao que levam a uma estatistica cujo valor absoluto é pelo menos tdo grande quanto
10,35221, resultado obtido pelo modelo principal (real). O p-valor empirico do teste de permutagdo
(in-space) associado a essa estatistica € 0,013, indicando rejei¢do clara da hipétese nula de

auséncia total de efeito da politica sobre o nivel de desmatamento nos municipios tratados.
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Figura 4 — Resultados do teste de placebo
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Nota: As curvas de densidade representam a distribui¢do empirica desses coeficientes sob a hipétese nula de
auséncia de efeito do tratamento. A linha vertical indica o valor do coeficiente estimado no modelo principal.

Esse resultado sugere que a probabilidade de se obter um efeito da magnitude
estimada exclusivamente por flutuacdo aleatéria € baixa. Nesse sentido, os resultados do
placebo in-space apresentados neste estudo, nos quais o tratamento € atribuido aleatoriamente a
municipios do grupo de controle, indicam que os efeitos estimados para a Lista de Municipios

Prioritarios ndo refletem padrdes espaciais aleatérios nem dindmicas espurias.

4.4.4 Teste de Heterogeneidade

A andlise de heterogeneidade € particularmente relevante em politicas de comando
e controle com forte componente territorial, uma vez que seus efeitos podem variar conforme
as caracteristicas institucionais, a capacidade de fiscalizag¢@o e a insercdo espacial dos muni-
cipios. Evidéncias recentes indicam que os impactos dessas politicas ndo se restringem as
unidades diretamente tratadas, podendo se propagar para territérios adjacentes por meio de
canais reputacionais, administrativos e de fiscalizacdo (Chagas e Andrade, 2024).

Os resultados indicam heterogeneidade espacial, com efeitos estatisticamente sig-
nificativos concentrados no estado do Amazonas, enquanto os demais estados ndo apresentam

evidéncias robustas de redu¢do do desmatamento intra-imével. Esse padrao € consistente com
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a literatura, que aponta que a efetividade de politicas ambientais depende da interagcdo entre o
desenho institucional da politica e as capacidades locais (Ferretti-Gallon e Busch, 2014; Hinggli
et al., 2023).

A Tabela 7 apresenta os resultados da andlise de heterogeneidade dos efeitos do
tratamento por Unidade da Federacdo (UF), estimados pelo modelo de Controle Sintético
Generalizado (CSG). Observa-se variacao substancial tanto na magnitude quanto na significincia
estatistica dos efeitos médios do tratamento (ATT), sugerindo que o impacto da politica sobre
o desmatamento proveniente de imdveis rurais ndo é homogéneo no espago. Em particular,
destaca-se evidéncia de efeito negativo estatisticamente significativo no Amazonas, enquanto,
nos demais estados as estimativas sdo imprecisas € ndo permitem rejeitar a hipétese nula de

auséncia de efeito médio, em parte devido ao baixo nimero de unidades tratadas em algumas

UFs.

Tabela 7 — Heterogeneidade dos efeitos do tratamento por Unidade da Federagdo
UF N Ny N, T minTy ATT Erro-padrio 1C;y ICy, Valor-p
PA 133 8 125 13 7 0.008 0.240 -0.461 0478 0.972

AM 62 5 57 13 7 -0.774 0.277 -1.32 -0.231  0.005
RO 51 3 48 13 7 0.155 0.228 -0.292 0.601  0.498
AC 22 4 18 13 11 0.507 0.322 -0.124  1.14  0.115
MT 77 2 75 13 11 -0.515 0.780 -2.04 1.01 0.509
RR 12 1 11 13 11 -0.231 0.609 -1.43 0963 0.705

Notas: N indica o ndmero total de municipios na UF; N, e N, correspondem ao nimero de municipios
tratados e de controle, respectivamente; 7" denota o niimero total de periodos; min7y indica o nimero minimo
de periodos pré-tratamento utilizado na estimag@o. ATT representa o efeito médio do tratamento estimado
pelo CSG; IC;, ¢ e IC,,, denotam os limites inferior e superior do intervalo de confianga de 95%.
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Figura 5 — Trajetorias médias observadas (Média do grupo tratado) e contrafactuais estimadas

(Média estimada de Y(0)), por estado.
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A Figura 5 complementa a andlise ao apresentar, por UF, as trajetérias médias
observadas do grupo tratado e das contrafactuais estimadas pelo CSG. Essa visualizacido permite
avaliar a dinAmica temporal dos efeitos e a qualidade do ajuste no pré-tratamento, oferecendo
evidéncias adicionais para interpretar a heterogeneidade espacial documentada na Tabela 7.

Entre os estados analisados, 0 Amazonas (AM) apresenta evidéncia mais consistente
de impacto. O ATT € negativo e estatisticamente significativo (ATT = —0,774, erro-padrao =
0,277, p = 0,005), e o painel correspondente na Figura 5 mostra uma divergéncia persistente
entre a trajetéria observada e o contrafactual apds o inicio do tratamento, com uma reducdo do
desmatamento observado sistematicamente em torno de 50%. Esse padrdo é compativel com um
efeito causal negativo da politica no estado.*

Para os estados de Para (PA), Rondonia (RO), Acre (AC), Mato Grosso (MT) e
Roraima (RR), as estimativas ndo sdo estatisticamente significativas, de modo que nao € possivel
rejeitar a hipotese nula de auséncia de efeito médio da politica nesses casos, ou seja, ndo se
rejeita a hipotese nula de auséncia de efeito médio da politica no estado, ou seja, ndo hd evidéncia
robusta de impacto médio da politica para estes estados.

Em conjunto, as evidéncias econométricas e graficas indicam heterogeneidade es-
pacial relevante, os resultados apontam para um efeito negativo estatisticamente significativo
concentrado no Amazonas, enquanto, nos demais estados analisados, ndo se rejeita a hiptese
nula de auséncia de efeito médio. Essa heterogeneidade pode refletir diferencas institucionais e
contextuais entre UFs, como a capacidade de fiscalizacdo, a coordenagdo interinstitucional e a
estrutura produtiva, bem como limita¢des de poder estatistico decorrentes do baixo nimero de
unidades tratadas em alguns estados.

A heterogeneidade dos efeitos estimados entre os estados é compativel com a litera-
tura sobre politicas de controle do desmatamento baseadas em fiscalizacdo focalizada. Arima et
al. (2014) mostram que os impactos associados a Lista de Municipios Prioritarios se distribuem
de forma desigual no territério, variando conforme as caracteristicas institucionais e ambientais,
o que sugere que a efetividade da politica depende do contexto local. De modo complementar,
Melo (2020) reforcam que os efeitos da LMP podem variar segundo condigdes locais e setoriais,
destacando a importancia de andlises que explorem dindmicas temporais e heterogeneidade
espacial, como a realizada neste trabalho.

Os resultados também dialogam com evidéncias de que as respostas municipais a

4 Como o outcome estd em log, ATT = —0,774 implica uma variagio aproximada de 100(exp(—0,774) — 1) ~

—54%.
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LMP sdo heterogéneas e dependem da capacidade institucional e de arranjos locais de governanca.
Estudos indicam que, embora a politica apresente efeito médio negativo sobre o desmatamento,
sua efetividade varia com a capacidade de fiscalizacdo, a coordenagdo entre atores publicos e
privados e a trajetéria prévia dos municipios (Cisneros et al., 2015; Massoca e Brondizio, 2022;
Assuncao et al., 2023). Evidéncias adicionais sugerem que apenas uma parcela dos municipios
listados cumpriu os critérios de saida da politica, o que reflete diferencas na implementacdo do
CAR e na mobilizagdo local (Cisneros et al., 2015; Massoca e Brondizio, 2022). Ademais, a
literatura aponta que os efeitos podem se manifestar com defasagens e variar espacialmente con-
forme a intensidade do monitoramento e a capacidade institucional subnacional (Cisneros et al.,
2015), oferecendo respaldo tedrico para a concentragdo dos efeitos estimados em determinadas

UFs neste estudo.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo contribui para a literatura sobre politicas ambientais e controle do
desmatamento em trés dimensdes centrais. Primeiro, ao contrério da literatura existente que
se baseia em outcomes agregados no nivel municipal, este trabalho € o primeiro a demonstrar,
com base em dados geoespaciais, que a Lista de Municipios Prioritarios (LMP) tem impacto
causal sobre o desmatamento ocorrido no interior de imdveis rurais, aproximando a avaliacdo
empirica da escala efetiva de decisdo privada de uso da terra. Segundo, ao combinar registros do
CAR com o modelo de Controle Sintético Generalizado, o estudo supera limitagcdes associadas a
agregacao espacial e a adocao escalonada da politica, permitindo controlar heterogeneidades nao
observadas que variam no tempo e entre unidades. Terceiro, a andlise evidencia heterogeneidades
espaciais relevantes, indicando que a efetividade da politica depende de contextos institucionais
e territoriais especificos.

O estudo avaliou o impacto causal da LMP sobre o desmatamento proveniente
de imdveis rurais nos municipios do bioma Amazonia, no periodo de 2010 a 2022. Como
estratégia de identificacdo adotou-se 2017 como ponto inicial do tratamento, o que permite
uma leitura mais clara do efeito causal da politica em um contexto de adocao escalonada, no
qual diferentes municipios passam a integrar a LMP em momentos distintos, mas sob 0 mesmo
arcabouco normativo. Tal escolha fortalece a comparabilidade entre unidades tratadas e de
controle e é particularmente adequada a aplicacao de modelos com efeitos fixos interativos,

como o Generalized Synthetic Control, que pressupdem estabilidade estrutural na definicdo do
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tratamento ao longo do periodo analisado.

A estratégia empirica adotada mostrou-se particularmente adequada a um contexto
marcado por elevada persisténcia temporal do desmatamento e por variagdes espaciais na
intensidade do enforcement ambiental. Ao combinar efeitos fixos com fatores latentes interativos,
o modelo permite construir trajetérias contrafactuais plausiveis e controlar heterogeneidade nao
observada.

Os resultados indicam que, em média, a politica esteve associada a uma redugao
estatisticamente significativa do desmatamento em dreas privadas. O efeito médio do tratamento
estimado corresponde a uma reducao aproximada de 29,6% no desmatamento em relacao ao
cendrio contrafactual. Esse achado fornece evidéncia robusta de que os instrumentos de comando
e controle associados a LMP foram capazes de alterar o comportamento médio dos agentes
econdmicos, ao elevar o custo esperado do desmatamento ilegal e restringir o acesso a recursos
econdmicos vinculados a expansao da fronteira produtiva.

A andlise dindmica indica que os efeitos da politica ndo ocorrem de forma imediata,
mas se intensificam nos periodos subsequentes a sua implementagdo, atingindo maior magnitude
entre o terceiro e o quarto periodos pds-tratamento. Esse padrio € consistente com mecanismos
de implementacio gradual, de aprendizado institucional e de adaptacio dos agentes as restrigdes
regulatdrias impostas pela politica, incluindo o fortalecimento da fiscalizag¢do, a consolidacdo
do CAR e o uso progressivo de san¢des administrativas e financeiras. Embora se observe
um coeficiente estatisticamente significativo em um periodo especifico de pré-tratamento, a
auséncia de um padrao sistemdtico de divergéncia antes da intervencdo, aliada aos testes placebo
realizados, reforca a plausibilidade da interpretacdo causal dos resultados.

Os testes placebo do tipo in-space corroboram essa evidéncia ao demonstrarem que o
efeito estimado no modelo principal € raro em comparacdo com a distribui¢dao empirica de efeitos
obtidos por meio de reatribui¢des aleatdrias do tratamento. A concentracdo dos coeficientes
placebo em torno de zero e a baixa probabilidade de se observar um efeito de magnitude
semelhante devido a flutuacdo aleatdria fortalecem a robustez da inferéncia causal. Esses
resultados s@o particularmente relevantes a luz da literatura recente que enfatiza a possibilidade
de interferéncia espacial em politicas territoriais, indicando que os efeitos identificados neste
estudo nao decorrem de padrdes espaciais espurios ou de choques nao observados comuns a
municipios vizinhos.

A andlise de heterogeneidade espacial evidencia, entretanto, que os impactos da
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LMP nao sao homogéneos entre as Unidades da Federacdo. O estado do Amazonas destaca-se
como o unico a apresentar um efeito médio negativo de grande magnitude e estatisticamente
significativo. Esse contraste sugere que a LMP nio opera como um instrumento uniforme,
mas como um mecanismo cuja efetividade depende da densidade institucional, da coordenagdo
federativa e da intensidade do enforcement local. Evidéncias recentes na literatura indicam ainda
que a exposi¢ao espacial a fiscalizac@o e a interagdo entre territorios tratados podem amplificar
os efeitos da politica, reforcando a interpretacio de que os resultados médios agregados ocultam
importantes dimensdes contextuais.

Em sintese, este estudo fornece evidéncia empirica robusta de que politicas de
comando e controle podem reduzir o desmatamento em areas privadas, a0 mesmo tempo em que
demonstra a existéncia de heterogeneidade espacial relevante em seus efeitos. Ao deslocar a
andlise para o interior dos imdveis rurais, o trabalho preenche uma lacuna central da literatura e
aprofunda a compreensiao dos mecanismos pelos quais as politicas ambientais afetam as decisdes
no nivel dos imodveis rurais. Os resultados reforcam a importancia de estratégias de politica
publica territorialmente diferenciadas e indicam que o fortalecimento da efetividade ambiental
requer a combinac¢do de instrumentos regulatérios com politicas complementares, ajustadas as

especificidades institucionais, produtivas e espaciais de cada contexto local.
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5 CAPITULO 2: MAIS CREDITO, MAIS DESMATAMENTO? EVIDENCIAS EMPI-
RICAS EM DOMICILIOS RURAIS NO BIOMA AMAZONIA.

5.1 INTRODUCAO

A substitui¢do do Decreto Federal n°® 23.793 de 1934 (Primeiro Cédigo Florestal)
pela Lei Federal n° 4.771 de 1965 foi o inicio de uma mudanga gradual do paradigma predomi-
nantemente produtivista das florestas para um orientado a conservacdo da vegetacdo nativa e a
regulacdo do uso da terra, no qual instrumentos de comando e controle sdo articulados a meca-
nismos de monitoramento e regularizacao ambiental (Arruda et al., 2025). No mesmo periodo,
em paralelo a consolidacdo dos instrumentos de regulacdo ambiental, surge a Lei n® 4.829/1965,
que institui o crédito rural no Brasil. Trata-se de um instrumento voltado ao financiamento da
produgdo no agronegdécio, com o objetivo de ampliar os investimentos, elevar a produtividade e
fortalecer economicamente os produtores rurais.

Em sua redacdo original, o artigo n° 37 da Lei n° 4.829 previa que o acesso ao
financiamento ndo dependia da apresentacdo de comprovantes de regularidade ambiental ou de
certidao negativa de multas por infragdes ao Codigo Florestal. Assim, a concessao do crédito
rural ndo estava condicionada ao cumprimento de exigéncias ambientais, o que evidencia que,
inicialmente, as politicas de crédito e de regulacdo ambiental operavam de forma dissociada,
sem mecanismos explicitos de coordenacio entre os objetivos de desenvolvimento produtivo e as
restricoes ambientais (Brasil, 1965).

Historicamente, o crédito rural desempenha um papel relevante na dindmica produtiva
e no uso da terra no Brasil, configurando-se como um dos principais instrumentos de politica
publica para o agronegdcio. Sua implementagdo, juntamente com a constitui¢cdo do Sistema
Nacional de Crédito Rural (SNCR), colaborou para a modernizacdo da agropecudria brasileira, ao
permitir o acesso a recursos subsidiados destinados a aquisi¢ao de insumos, tecnologia e capital
produtivo (Sousa et al., 2020; Conservagao Internacional, Good Growth Partnership, 2021). A
auséncia de condicionantes ambientais no desenho institucional do crédito rural comecou a ser
alterada a partir da década de 2000, com a incorporacdo de instrumentos que passaram a vincular
o financiamento ao cumprimento da legislagdo ambiental.

De acordo com Almeida (2025), a segunda fase do Plano de Ac¢ao para Prevencao
e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm), langada em 2008, representa

um ponto de inflexdo na politica ambiental brasileira ao introduzir um conjunto articulado
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de instrumentos que redefiniram as regras de governanca do desmatamento. Nesse contexto,
destacam-se duas iniciativas centrais: a institui¢ao da Resolu¢@o n°® 3.545/2008 do Banco Central
e a criacdo da chamada “Lista de Municipios Prioritarios (LMP)”. Para o autor, essas medidas ndao
devem ser interpretadas isoladamente, mas como parte de uma estratégia integrada que marcou a
transicdo para um novo regime de politicas publicas, combinando instrumentos econdmicos e de
comando e controle para induzir mudang¢as no comportamento dos agentes e conter o avango do
desmatamento.

A Resolucado n° 3.545/2008 do BACEN estabelece que a concessdo de crédito
rural passa a ser condicionada a comprovacao da regularidade ambiental do imével, incluindo a
inexisténcia de embargos por desmatamento ilegal e a apresentacdo de documentos como licencas
ambientais ou comprovantes de regularizacdo. Essa mudanca institucional marca a transi¢ao de
um modelo de politica de promog¢ado do agronegdcio dissociado das questdes ambientais, no qual
o crédito rural passa a atuar como instrumento de indu¢io ao cumprimento do Cédigo Florestal.
(BACEN, Banco Central do Brasil, 2008).

Esse movimento ocorre em paralelo a implementacdo de iniciativas privadas de
regulacdo ambiental, como a Moratéria da Soja, que condiciona a comercializa¢ao da produgao
a auséncia de desmatamento recente nas propriedades. Enquanto a Resolucdo n°® 3.545 atua no
acesso ao financiamento, a moratdria opera no acesso ao mercado, configurando mecanismos
complementares que reforcam os incentivos a conformidade ambiental.

Posteriormente, foi criado um Novo Cddigo Florestal, instituido e alterado por meio
das Leis n° 12.651/2012 e n° 12.727/2012, que introduz inovagdes na gestdo ambiental, como a
criagdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR), do Programa de Regularizacio Ambiental (PRA) e
das Cotas de Reserva Ambiental (CRA) (Brasil, 2012b; Brasil, 2012c¢).

O Novo Cdédigo Florestal estabeleceu limites obrigatdrios a propor¢do de vegetacao
nativa que pode ser legalmente desmatada em qualquer propriedade rural. Na Amazonia Legal,
80% das propriedades privadas devem ser preservadas como Reservas Florestais, enquanto que,
para propriedades em areas de Cerrado dentro da Amazonia Legal, a vegetacdo nativa deve
constituir 35%. Fora da Amazonia Legal, 20% da vegetacdo nativa precisa ser mantida, embora
algumas leis estaduais estipulem uma porcentagem maior (Rasmussen et al., 2017).

O Cadastro Ambiental Rural (CAR), instituido pelo artigo 29 da Lei n° 12.651/2012,
configura-se como um registro eletronico obrigatdrio e autodeclaratério, de abrangéncia naci-

onal, cujo objetivo é promover a regularizacdo ambiental e subsidiar politicas de combate ao
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desmatamento (BRASIL, 2012b). O cadastro é um instrumento para o monitoramento, controle
e planejamento ambiental, além de funcionar como requisito para o acesso a politicas publicas,
como o crédito rural e a adesdo ao PRA (BRASIL, 2012b). Sua estrutura permite a consolidac¢do
de uma base de dados integrada, com informagdes georreferenciadas, inclusive imagens de
satélite, sobre a situacdo ambiental das Areas de Preservacdo Permanente, Reservas Legais,
areas de uso restrito, remanescentes de vegetacao nativa e dreas consolidadas das propriedades e
posses rurais (Laudares et al., 2014; Arruda et al., 2025).

Entre 1987 e 2026, 160,548 milhoes de hectares de floresta nativa foram desmatados.
Desse total, 60,749 milhdes, ou seja, 38,56%, correspondem ao desmatamento ocorrido no bioma
Amazonia (MapBiomas, 2026).

Nesse contexto, hd um amplo debate sobre os efeitos do crédito rural na dindmica do
uso da terra, com evidéncias de impactos heterogéneos. Por um lado, estudos mostram que o cré-
dito contribui para a expansao da producdo agropecudria, frequentemente por meio da amplia¢ao
da drea cultivada, o que pode intensificar a pressdo sobre a vegetacao nativa (Sant’ Anna et al.,
2025). Por outro lado, evidéncias indicam que os efeitos do crédito dependem do seu desenho
institucional, podendo tanto reduzir quanto ampliar o desmatamento, especialmente quando
associado a diferentes modalidades de financiamento e niveis de regulacdo ambiental (Faria et
al., 2025a). Adicionalmente, estudos quase experimentais mostram que a restri¢do ao crédito,
quando condicionada ao cumprimento de exigéncias ambientais, pode reduzir significativamente
o desmatamento (Assunc¢ao et al., 2019).

Apesar dos avancos na literatura, limitacdes ainda persistem. Em geral, os estudos
utilizam dados agregados em nivel municipal e tratam o crédito de forma bindria ou como choques
institucionais, o que dificulta a identificagdo dos mecanismos microecondmicos pelos quais o
financiamento influencia as decisdes de uso da terra. Além disso, ainda hd pouca evidéncia sobre
como diferentes intensidades de crédito rural produzem efeitos no desmatamento, bem como
sobre possiveis nao linearidades e heterogeneidades ao longo da distribuicao desse crédito.

Diante disso, a recente atualiza¢do do marco regulatério do crédito rural, por meio da
Resolucdo CMN n° 5.268/2025, reforca a centralidade do crédito como instrumento de politica
ambiental, ao incorporar critérios mais rigorosos de elegibilidade associados a conformidade
ambiental. Nesse contexto, torna-se ainda mais relevante investigar empiricamente se € em que
medida a expansao do crédito rural estd associada a mudancas no desmatamento em imoveis

rurais.
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Nesse contexto, este estudo investiga o efeito do crédito sobre o desmatamento em
iméveis rurais no bioma Amazonia. Ao deslocar a andlise do nivel municipal agregado para uma
escala compativel com as decisdes no nivel dos imdveis rurais, o estudo supera uma limitagao
central da literatura existente e aprofunda a compreensdo dos mecanismos pelos quais as politicas
de crédito afetam o comportamento dos agentes econdmicos. Ao integrar dados geoespaciais
depurados do Cadastro Ambiental Rural (CAR) a informagdes oficiais sobre desmatamento, o
trabalho fornece evidéncias robustas sobre a dose-resposta do crédito ao desmatamento.

Diante disso, a pergunta central deste estudo é: qual € o efeito do crédito rural sobre
o desmatamento em imdveis rurais no bioma Amazonia? Em particular, busca-se estimar a
funcdo dose-resposta associada ao crédito rural, a fim de compreender como variacdes continuas
no volume de financiamento influenciam a dinamica de uso da terra.

A anélise é conduzida para os anos de 2008, 2014 e 2019, selecionados por represen-
tarem distintos contextos institucionais e marcos relevantes da politica ambiental e agricola no
Brasil. O ano de 2008 corresponde a implementacio da Resolucdo n® 3.545 do Banco Central do
Brasil, que condiciona o acesso ao crédito rural a regularidade ambiental dos imdveis, além de
coincidir com o fortalecimento de instrumentos de comando e controle no dmbito do PPCDAm.
O ano de 2014 marca o periodo de implementagdo e consolidagdao do Cadastro Ambiental Rural
(CAR), ampliando a capacidade de monitoramento e regularizagdo ambiental. Por fim, o ano de
2019 esté associado a um contexto de enfraquecimento das politicas de fiscalizacdo ambiental, o
que permite avaliar como a relagao entre crédito e desmatamento se comporta em um ambiente
institucional menos restritivo.

Adicionalmente, investiga-se se o efeito do crédito apresenta nao linearidades ao
longo de sua distribui¢do, bem como heterogeneidade entre diferentes classes de imdveis. Para
tanto, adota-se a abordagem do Escore de Propensao Generalizado (GPS) como estratégia de
identificac@o causal em contextos de tratamento continuo, complementada pela estimacgdo de
func¢des dose-resposta quantilicas, o que permite analisar como o impacto do crédito varia ao
longo da distribuicdo do desmatamento. Essa abordagem possibilita identificar ndo apenas
o efeito médio do financiamento, mas também como diferentes niveis de pressao antrépica
respondem a expansao do crédito rural.

Por fim, este estudo contribui para a literatura em trés dimensdes principais. Em
primeiro lugar, ao deslocar a anélise do nivel municipal para o nivel do imdvel rural, aproxima a

investigacdo empirica da unidade de decisdo dos agentes econdmicos, avangando em relacio a
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estudos que utilizam dados agregados, como Assuncdo et al. (2019), que analisam os efeitos de
restricdes ao crédito sobre o desmatamento em nivel municipal.

Em segundo lugar, ao tratar o crédito rural como uma varidvel continua, o trabalho
contribui para a literatura que busca mensurar os efeitos do financiamento rural sobre o uso da
terra, a qual, em geral, se concentra em choques institucionais ou em variacdes discretas no
acesso ao crédito (Sant’ Anna et al., 2025; Faria et al., 2025a). Ao adotar uma abordagem de
tratamento continuo, este estudo permite identificar efeitos marginais e ndo linearidades ao longo
da distribuicao do crédito, oferecendo evidéncias mais detalhadas sobre os mecanismos pelos
quais o financiamento influencia o desmatamento.

Em terceiro lugar, ao empregar fungdes dose-resposta quantilicas, o trabalho dialoga
com uma literatura ainda incipiente que busca compreender a heterogeneidade dos efeitos do
crédito ao longo da distribui¢do do desmatamento. Enquanto estudos anteriores se concentram
predominantemente em efeitos médios, esta abordagem permite identificar como diferentes niveis
de pressao antrdpica respondem a expansao do crédito rural, contribuindo para uma compreensao
mais refinada dos mecanismos econdmicos e institucionais que conectam o financiamento e o
uso da terra.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Sec¢do 3.2 descreve a revisao de
literatura. A Secdo 3.3 detalha a estratégia econométrica e de identificagdo, bem como os
dados. A secdo 3.4 apresenta a andlise e discussdo dos resultados. A secao 3.5 conclui com as

consideragdes finais.

5.2 REVISAO DE LITERATURA

A literatura sobre a relacdo entre crédito rural, cadastro ambiental rural e desmata-
mento apresenta ampla diversidade metodolégica. Estudos utilizam desde modelos em painel
com efeitos fixos (Faria et al., 2025a; Sant’ Anna et al., 2025) até estratégias de identificacdo
causal, como Diferencas-em-Diferencas (DiD) com adog¢ado escalonada (Assungdo et al., 2019;
Arruda et al., 2025) e modelos de dose-resposta via GPS (Souza et al., 2022). Outras abordagens
incluem modelos dindmicos, como Generalized Method of Moments (GMM) (Combes et al.,
2018), regressdes espaciais, como Geographically Weighted Regression (GWR) (Fernandes e
Parré, 2026), e métodos multivariados (Nascimento, 2024).

Parte da literatura concentra-se nos efeitos do crédito rural sobre a producdo agrope-

cudria. Sobreira et al. (2024) mostram, por meio de uma estratégia de reponderacao por entropia,
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que o crédito tem efeitos positivos sobre a produgdo, embora heterogéneos entre regides, sendo
mais expressivos onde o acesso ao crédito é maior. Em consonancia, Souza et al. (2020) identifi-
cam forte concentragdo espacial e setorial do crédito no Amazonas, com maior correlagdo com a
producdo pecudria do que com a agricultura. J4 Sant’ Anna et al. (2025) mostram que o crédito
aumenta a producdo agricola, principalmente por meio da expansao da drea cultivada, sugerindo
predominéncia da margem extensiva.

A literatura recente tem avangado na compreensdo do papel do crédito rural como
instrumento ambiguo na dindmica de uso da terra, podendo tanto induzir ganhos de produtividade
quanto ampliar as pressdes sobre o desmatamento. No contexto brasileiro, o crédito rural
constitui um dos principais instrumentos de politica agricola, com impacto relevante na expansao
e intensificacdo da producao agropecudria. Estudos apontam que, ao longo das dltimas décadas,
houve uma expansao significativa do volume de crédito, acompanhada de maior concentracao
em contratos de maior valor e em um nimero relativamente menor de estabelecimentos rurais
(Borges e Parré, 2022).

Do ponto de vista produtivo, a literatura evidencia que o crédito rural exerce efeito
positivo sobre varidveis agropecudrias, como o produto, a produtividade e o valor da produgao.
Evidéncias empiricas indicam a existéncia de relacdo de causalidade temporal entre crédito e
produto agropecudrio, sugerindo que o crédito atua como fator indutor da atividade econdmica
no setor (Borges e Parré, 2022). Esse resultado reforca o papel do crédito como instrumento de
politica publica voltado a expansdo da producao, especialmente em contextos de restricdao de
liquidez.

Entretanto, a rela¢do entre o crédito rural e o desmatamento é mais complexa. Parte
da literatura sugere que o acesso ao crédito, particularmente quando subsidiado, pode estimular a
expansdo da fronteira agricola, ao reduzir o custo de capital e ampliar a viabilidade econdmica de
atividades agropecudrias em dreas de floresta. Nesse sentido, hé evidéncias de que a expectativa
de acesso ao crédito rural pode atuar como um incentivo indireto a conversao do uso da terra
(Franga, 2022).

Adicionalmente, andlises recentes mostram que o crédito rural subsidiado pode estar
associado a dreas com desmatamento, ainda que de forma concentrada. Evidéncias indicam
que uma parcela relativamente pequena de propriedades € responsdvel por grande parte do
desmatamento associado ao crédito, especialmente as grandes propriedades com maior acesso a

financiamento (Mourdo et al., 2024).
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No campo institucional, estudos destacam que o crédito rural pode ser utilizado
como instrumento de promocao da sustentabilidade, desde que associado a critérios ambientais e
mecanismos de monitoramento. A criagdo de linhas de crédito voltadas a agricultura de baixo
carbono e a incorporacao de exigéncias ambientais na concessio de financiamento representam
avancgos nesse sentido, embora persistam desafios relacionados ao acesso e a efetividade desses
instrumentos (Lopes et al., 2016; Lopes e Lowery, 2015).

De forma complementar, anélises de politicas publicas indicam que o impacto do
crédito rural no uso da terra depende do desenho institucional e da articulagio com outros
instrumentos de politica publica. Evidéncias mostram que diferentes modalidades de crédito
podem gerar efeitos distintos sobre a producdo e o desmatamento (Souza et al., 2020).

Esses resultados indicam que o crédito rural cumpre seu papel de estimulo produtivo,
mas suscitam dudvidas quanto aos seus impactos indiretos no uso da terra. Desta forma, a
relacdo entre crédito rural e desmatamento ¢ amplamente debatida na literatura, com evidéncias
heterogéneas. Estudos como Faria et al. (2025a) mostram que os efeitos dependem do desenho da
politica: crédito para investimento tende a reduzir o desmatamento, enquanto crédito subsidiado
e menos regulado pode amplia-lo.

Do ponto de vista tedrico, o efeito do crédito rural sobre o desmatamento pode ser
compreendido a partir da interagcdo entre capital fisico e capital natural. O acesso ao crédito
reduz as restri¢cdes de liquidez e permite a expansdo do investimento produtivo, o que pode levar
a conversao de dreas florestais. Por outro lado, o crédito também pode favorecer a intensificagdao
da producdo, reduzindo a pressdo sobre novas dreas. Assim, o efeito liquido do crédito depende
da forma como o capital é alocado entre atividades intensivas em terra e em capital (COMBES
etal.,2018).

Nesta linha, Sant’Anna et al. (2025) evidenciam que o crédito esta associado a
expansdo da fronteira agricola, ao aumento das dreas de pastagem de soja e a reducao da cobertura
florestal. Similarmente, Sampaio et al. (2026) encontram efeitos positivos e significativos do
crédito sobre o desmatamento no Matopiba, utilizando um modelo de diferencas-em-diferencas
com tratamento continuo.

Contrapondo estas evidéncias, estudos como Coelho (2021) mostram que o crédito
agroambiental pode reduzir o desmatamento, ainda que de forma limitada, sugerindo que o
tipo de crédito é determinante. Em linha semelhante, Fernandes e Parré (2026) encontram

efeitos negativos do crédito sobre o desmatamento em alguns contextos, destacando forte
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heterogeneidade espacial.

Outra vertente de estudos utiliza estratégias quase experimentais para identificar
os efeitos causais das politicas de crédito sobre o desmatamento. Assuncio et al. (2013)
e Assuncdo et al. (2019) exploram a Resolu¢do n° 3.545/2008 como um choque exdgeno,
utilizando modelos de diferencas-em-diferencgas. Os resultados indicam que a restri¢ao ao crédito
reduziu significativamente o desmatamento, com efeitos particularmente fortes em municipios
mais intensivos na pecudria. Esses estudos fornecem evidéncias robustas de que instrumentos
financeiros podem alterar incentivos econdmicos e contribuir para a conservacdo ambiental
quando condicionados ao cumprimento de requisitos ambientais.

Complementarmente, Hargrave e Kis-Katos (2013) destacam o papel dos incentivos
econdmicos, mostrando que o desmatamento responde positivamente ao aumento dos precos
das commodities agricolas e a expansado da atividade econdmica, incluindo o crédito rural.
Utilizando modelos em painel com efeitos fixos e estratégias para tratar a endogeneidade, os
autores evidenciam que politicas de comando e controle, como fiscalizacdo ambiental, sdo
capazes de mitigar esses efeitos.

Ja na literatura sobre os efeitos do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e do desmata-
mento, sdo observados resultados ambiguos. Enquanto Rasmussen et al. (2017) mostram, com
base em microdados de produtores, que o CAR pode gerar incentivos ao desmatamento em
determinados contextos, especialmente na auséncia de mecanismos complementares. Evidén-
cias causais mais recentes também apontam para resultados heterogéneos. Assis et al. (2025)
encontram aumento do desmatamento apds o registro no CAR em dreas de prote¢ao no Para,
enquanto Arruda et al. (2025) mostram efeitos distintos conforme o tamanho do imével, com
reducdo para pequenos produtores e aumento para grandes produtores. De forma complementar,
estudos baseados em dados georreferenciados, como Souza et al. (2022), indicam a auséncia de
efeito causal robusto quando analisados de forma agregada, mas destacam heterogeneidade entre
imoveis.

Evidéncias microecondmicas também indicam que o acesso ao crédito pode influ-
enciar diretamente o comportamento dos produtores em relagdo ao desmatamento. Estudos
baseados em dados de pequenos agricultores mostram que o uso de crédito agricola esta associ-
ado a maior propensao ao desmatamento, especialmente em contextos de expansao da pecudria,
sugerindo que a disponibilidade de financiamento atua como um canal relevante na decisdo de

conversao do uso da terra (Rasmussen et al., 2017).
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Em uma perspectiva internacional, Combes et al. (2018) reforcam a existéncia de um
trade-off entre desenvolvimento econdmico e conservacdo ambiental, a0 mostrar que a expansao
do crédito e do gasto publico estd associada ao aumento da perda de cobertura florestal em paises
em desenvolvimento, evidenciando complementaridade entre capital fisico e capital natural.

Adicionalmente, a literatura sobre o uso sustentdvel da terra indica que a expansao
da producdo agropecudria ndo depende necessariamente da conversdo de novas dreas. Estudos
mostram que a recuperacdo florestal em larga escala pode ser economicamente vidvel no Brasil,
gerando emprego, renda e retornos econdmicos ao longo do tempo, além de beneficios ambientais
relevantes (Gusson Eduardo; Cunha, 2016). Nesse sentido, a relagdo entre crédito rural e
desmatamento deve ser compreendida a luz dos incentivos institucionais que orientam a alocac¢ao
do capital, e ndo apenas das restri¢des produtivas.

Mais recentemente, Ruggiero et al. (2024) propdem uma tipologia espacial para
explicar quando o crédito rural tende a ampliar o desmatamento. Os autores demonstram
que os impactos diferem entre municipios com fronteiras agricolas consolidadas e regides
de expansdo recente, encontrando efeitos positivos principalmente em contextos de menor
governanca fundidria e expansdo agropecuadria.

De forma geral, a literatura aponta que os efeitos do crédito rural sobre o desmata-
mento sdo heterogéneos e dependem do desenho institucional, do tipo de financiamento e do
perfil dos produtores. Em particular, evidéncias indicam que o crédito destinado ao investimento
produtivo pode estar associado a reducdo do desmatamento, enquanto modalidades subsidiadas e
menos reguladas tendem a amplia-lo (Faria ef al., 2025b).

Desta forma, enquanto a literatura predominante se baseia em dados agregados
e em tratamentos discretos, este estudo avanca ao utilizar microdados georreferenciados em
nivel de imovel rural e ao modelar o crédito como variavel continua. Adicionalmente, ao
incorporar func¢des dose-resposta quantilicas, o trabalho permite identificar heterogeneidades

que permanecem ocultas em andlises baseadas em efeitos médios.

5.3 METODOLOGIA

5.3.1 Base de dados

Esta secdo descreve a construg¢do da base empirica voltada a andlise da relac@o entre

crédito e desmatamento no interior de imoveis rurais. Para isso, combinam-se registros do
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CAR/SICAR com dados oficiais de desmatamento do INPE, permitindo deslocar a andlise do
nivel municipal agregado para uma escala diretamente associada as decisdes no nivel dos imdveis
rurais, conforme abordagem recente na literatura, composta por Souza et al. (2022) e Arruda et
al. (2025).

A base resulta da integracao de informagdes geoespaciais, socioecondmicas, agro-
pecudrias, demograficas e climéticas, tendo como ntcleo o cruzamento entre os poligonos dos
imoveis rurais e os dados anuais de incremento do desmatamento. Essa estratégia permite
mensurar o desmatamento intraimével, definindo o outcome de interesse de forma mais préxima
do processo decisério dos agentes econdmicos.

Os dados do SICAR apresentam limitagdes conhecidas, sobretudo devido ao carater
autodeclaratodrio e a presenga de sobreposi¢cdes entre poligonos. Para mitigar essas inconsistén-
cias, foram aplicados procedimentos de depuracdo espacial alinhados a Souza et al. (2022) e
Arruda et al. (2025), incluindo a exclusdo de areas sobrepostas e a reclassificacao dos iméveis
por porte. Esse procedimento assegura a estabilidade da unidade de andlise e evita que varia¢des
artificiais na geometria dos poligonos contaminem a mensuragdo do outcome.

A construgao da varidvel de desmatamento baseia-se na interseccao entre os sha-
pefiles dos imdveis e do desmatamento, permitindo atribuir com precisdo a drea desmatada a
cada unidade produtiva. Essa escolha é particularmente relevante para a aplicacdo do Escore de
Propensao Generalizado (GPS), pois permite modelar o desmatamento como resposta continua a
diferentes intensidades de tratamento de crédito rural, preservando a heterogeneidade ao nivel dos
domicilios rurais e garantindo maior aderéncia entre a medida do tratamento e o comportamento
observado.

Conforme detalhado no Quadro 2, a base de dados' combina: (i) varidveis no nivel
do imo6vel rural/municipio, como o logaritmo da drea desmatada dentro dos imdveis rurais, €
(i1) varidveis no nivel municipal, incluindo crédito rural (valor total dos contratos), indicadores
agropecudrios (densidade de gado), indicadores econdmicos (PIB agropecuario), varidveis de
enforcement (quantidade de infragdes), varidveis demograficas (percentual da populagdo rural) e
varidveis climéticas (precipitacdo anual).

A delimitagdo temporal cobre o periodo 2008-2019 e decorre de dois aspectos, o

primeiro advém da base de dados do crédito rural disponivel somente a partir de 2008, o segundo

' A maioria das varidveis foi transformada por meio do logaritmo natural, na forma log(x + 1), com o objetivo

de tratar valores nulos e mitigar problemas de assimetria e heterocedasticidade. Ademais, foram incluidos
termos quadraticos das covaridveis (x?), permitindo maior flexibilidade funcional e a captura de possiveis
nao-linearidades nas relacdes entre as varidveis explicativas e o outcome
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Quadro 2 — Varidveis utilizadas na anélise: classificacdo, descricao e fonte dos dados

Tipo Variavel Descricao Fonte

Tratamento Log_credito Logaritmo do valor total dos contratos de crédito rural no muni-| BACEN
cipio, a precos constantes de 2021.

Resultado Log_desmat_imv Logaritmo da drea desmatada em imdveis rurais no municipio, | INPE; SICAR
em hectares, no periodo de andlise.

Identificacdo Cd_Mun Cddigo identificador do municipio. IBGE

Controle Log_densid_gado Logaritmo do efetivo do rebanho bovino dividido pela 4rea terri-| IBGE
torial do municipio.

Controle perc_poprural_sq percentual da populagdo residente em drea rural no municipio | IBGE
(termo quadrético).

Controle Log_PIB_agro Logaritmo do Produto Interno Bruto agropecudrio municipal | IBGE
(em milhares de R$), a precos constantes de 2021.

Controle log_PIB_sq Termo quadratico de Log_PIB_agro. IBAMA

Controle Log_precip_anual Logaritmo da precipitacdio anual acumulada no municipio, em | ERAS-Land
milimetros.

Controle log_precip_sq Termo quadratico de Log_precip_anual. IBAMA

Controle Log_Qtde_infracao Logaritmo do nimero total de infra¢cdes ambientais registradas | IBAMA
no municipio.

Controle Log_soma_area_imv Logaritmo da soma da drea (ha) dos imdveis rurais no municipio, | IBAMA
antes do processo de diferenca simétrica.

Controle log_area_sq Termo quadrdtico de Log_soma_area_imv. IBAMA

Fonte: Elaboracdo prépria. As varidveis demograficas apresentam baixa varia¢do temporal, por se basearem em
dados censitarios ou em estimativas intercensitdrias. As varidveis monetarias foram deflacionadas e expressas em
precos constantes de 2021. As varidveis climdticas foram obtidas da base de dados ERAS-Land (Mufoz-Sabater et
al., 2021). Para varidveis censitdrias, os valores ausentes foram replicados com base no ltimo ano disponivel. Os
demais dados faltantes foram tratados por imputagdo mdltipla via o pacote MICE.

aspecto advém da disponibilidade dos dados econdmicos. Por fim, a base final constitui um
painel abrangendo 212.432 imdveis rurais, localizados em 511 municipios do bioma Amazodnia:

Acre, Amazonas, Amap4d, Maranhdo, Mato Grosso, Pard, Rondonia, Roraima e Tocantins.

5.3.2 Estratégia de identificacdo

A estratégia de identificacdo explora a variagc@o na intensidade do crédito rural como
fator determinante do desmatamento proveniente de imdveis rurais. O interesse neste estudo
recai sobre o efeito do crédito rural sobre o desmatamento, quando o tratamento € continuo,
como dose, intensidade, desta forma, o parametro de interesse € a fun¢do dose—resposta.

Desta forma, a andlise deste estudo contempla todos os 212.432 imdveis rurais
localizados em 511 municipios do bioma Amazonia: Acre, Amazonas, Amapd, Maranhdo, Mato
Grosso, Para, Ronddnia, Roraima e Tocantins.

A selecao dos anos de andlise, 2008, 2014 e 2019, busca capturar diferentes mo-
mentos da trajetdria das politicas ambientais e de crédito rural no bioma Amazdnia, permitindo
explorar variagdes institucionais e dinamicas ao longo do tempo. O ano de 2008 representa

um marco inicial relevante, pois coincide com o fortalecimento das politicas de comando e
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controle no ambito do Plano de A¢do para Preven¢do e Controle do Desmatamento na Amazonia
Legal (PPCDAm), especialmente com a Resolucao n°® 3.545/2008 que introduziu mecanismos
que passaram a condicionar o acesso ao crédito rural a regularidade ambiental dos produtores.
Esse periodo também marca a implementacdo da Moratdria da Soja na Amazonia e a criagdo da
chamada “lista de municipios prioritdrios”, elemento central para a intensificacio da fiscaliza¢ao
e do monitoramento do desmatamento.

O ano de 2014, por sua vez, corresponde a um momento intermedidrio, caracterizado
por instrumentos institucionais importantes, como a implementa¢do do Cadastro Ambiental
Rural (CAR), regulamentado pela Lei n°® 12.651/2012 (Cédigo Florestal). Nesse contexto,
observa-se maior integracao entre politicas ambientais e produtivas, com avangos nos sistemas
de monitoramento, na regularizacdo ambiental e na disponibilidade de informacgdes geoespaciais,
fatores que potencialmente afetam tanto o acesso ao crédito quanto as decisdes de uso da terra.

Por fim, o ano de 2019 reflete um periodo mais recente, marcado por mudancas
no ambiente institucional e no grau de enforcement das politicas ambientais. A literatura tem
apontado que, a partir desse periodo, houve alteracdes na intensidade da fiscaliza¢do e na
governanga ambiental, o que pode ter influenciado os incentivos enfrentados pelos produtores
rurais. Assim, a inclusdo de 2019 permite avaliar se e como a relacdo entre crédito rural
e desmatamento se comporta em um contexto de possivel enfraquecimento das politicas de
controle.

Dessa forma, a escolha desses trés anos permite investigar a heterogeneidade dos
efeitos em diferentes regimes institucionais, contribuindo para uma andlise mais robusta da
relacdo entre crédito rural e desmatamento no bioma Amazonia.

A identificacdo do efeito do crédito sobre o desmatamento enfrenta desafios tipicos de
ndo aleatoriedade, uma vez que o acesso ao crédito pode estar correlacionado com caracteristicas
observaveis e ndo observaveis dos produtores e dos territorios. Para lidar com esse problema,
adota-se o método GPS, que permite estimar a fun¢ao dose-resposta associada a tratamentos
continuos, conforme proposto inicialmente por Hirano e Imbens (2004) e adaptado por Bia et al.
(2014).

O GPS ¢ definido como uma func¢do de densidade do tratamento condicional as
covariaveis, neste caso, o nivel de crédito rural, dado um conjunto de covaridveis, permitindo
balancear as diferencas sistematicas entre unidades expostas a diferentes intensidades de crédito.

A partir desse procedimento, torna-se possivel recuperar o efeito médio do tratamento ao longo
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de toda a distribui¢do da varidvel de interesse, neste caso, o desmatamento, capturando potenciais
nao linearidades na relacdo entre crédito rural e desmatamento.

A validade da estratégia de identificacdo baseia-se na hipétese de ndo confundimento
fraco (weak unconfoundedness), segundo a qual, condicional ao conjunto de covaridveis observa-
das, a atribui¢c@o do tratamento continuo € independente dos resultados potenciais em cada nivel
do tratamento. Adicionalmente, requer-se a condi¢ao de suporte comum, isto €, a existéncia de
sobreposicao suficiente na distribui¢do do crédito entre os diferentes niveis de exposicao.

Reconhecem-se, contudo, potenciais ameacas a identificacdo, como a presenca de
varidveis omitidas ao nivel do imével, a dependéncia espacial entre as unidades e as limitagcdes
associadas ao carater autodeclaratério dos dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR). Tais
aspectos podem comprometer a validade da hipétese de ndo confundimento, especialmente em
contextos de heterogeneidade ndo observada. Essas limita¢des reforcam a importancia da adog¢ao
de especificagOes flexiveis e da realizacdo de diagndsticos rigorosos de balanceamento e de

suporte comum, conforme apresentado nas se¢des subsequentes.

5.3.2.1 Estratégia econométrica

Esta secdo apresenta a estratégia econométrica adotada para identificar como diferen-
tes intensidades de crédito rural afetam o desmatamento em nivel de imdveis rurais, considerando
a natureza continua do tratamento e as possiveis fontes de viés associadas a selecdo ndo aleatodria.
Diante desse contexto, a analise fundamenta-se na literatura de inferéncia causal com tratamento
continuo, que utiliza o GPS para estimar funcdes dose-resposta em contextos observacionais.
Além disso, busca-se explorar possiveis heterogeneidades ao longo da distribuicdo do tratamento,
garantindo maior robustez na identificacdo dos impactos.

Tal metodologia foi introduzida por Rosenbaum e Rubin (1983), por meio do escore
de propensao (PS), um instrumento para tratamentos bindrios, para reduzir vieses nas compara-
coes entre diferentes niveis de tratamento. Sob determinadas condi¢des, o escore de propensao
reproduz propriedades de balanceamento semelhantes as de um experimento aleatorizado, tor-
nando comparaveis unidades com a mesma probabilidade de receber o tratamento. A validade
dessa abordagem depende do pressuposto de ignorabilidade forte e da condi¢@o de sobreposi¢ao
(overlap).

Posteriormente, Hirano e Imbens (2004) estendem essa abordagem a tratamentos

continuos, generalizando o escore de propensao (GPS), definido como a densidade condicional
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do tratamento dado o conjunto de covaridveis, r(t,X) = fr|x(¢ | X). Nesse contexto, 0 método
baseia-se no pressuposto de ignorabilidade fraca, isto €, independéncia condicional para cada
nivel do tratamento, segundo a qual, para cada valor das covaridveis X, existe probabilidade
positiva de observar qualquer nivel de dose ¢, formalmente expressa como Y (¢) L T | X,Vt, o
que garante comparabilidade entre unidades com diferentes niveis de tratamento.

Como alternativa a abordagem paramétrica de Hirano e Imbens (2004), Bia et al.
(2014) apresentam uma estratégia semiparamétrica, que permite maior flexibilidade na estimacao
da funcdo dose-resposta. Esse método mantém o uso do GPS como mecanismo de ajuste de
covaridveis, mas relaxa a imposi¢ao de formas funcionais restritivas, sendo capaz de capturar
nao linearidades e interacdoes complexas, reduzindo o risco de mé especificagdo do modelo
e aumentando a robustez das estimativas em comparacdo com especificacdes estritamente
paramétricas.

Formalmente, o método estima a funcdo dose-resposta, que descreve o efeito médio
do tratamento continuo sobre o resultado de interesse. Considere uma amostra aleatéria de
unidades indexadas por i = 1,...,N. Para cada unidade, define-se um conjunto de resultados
potenciais Y;(z), parat € .7, denominada func¢@o dose-resposta ao nivel individual.

Desta forma, essa dose-resposta € definida como:
u(r) = E[Yi(r)] (5.1)

O objetivo empirico consiste em recuperar essa fun¢ado a partir de dados observa-
cionais, sob a hipétese de ignorabilidade fraca. Para isso, utiliza-se o escore de propensao
generalizado (GPS), definido como a densidade condicional do tratamento dado o conjunto de

covariaveis observaveis:

r(t,X) = frix(t ] X) (5.2)

O GPS atua como um escore de balanceamento, permitindo comparar unidades com
diferentes niveis de tratamento, mas com valores semelhantes de r(¢,X), o que reduz vieses
associados as covaridveis. Sob a hipotese de ignorabilidade fraca, a funcdo dose-resposta pode

ser identificada como:

u() =E[B(t,r(t,X))] (5.3)
emque PB(t,r)=E[Y|T=t,R=r] (5.4)
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em que f(¢,r) representa a esperanca condicional do resultado dado o nivel de tratamento 7 € o
valor do escore de propensdo generalizado r. Essa expressao indica que a fungao dose-resposta
pode ser obtida a partir da modelagem da relacdo entre o resultado, o tratamento e o GPS, seguida
da integragdo dessa relac@o sobre a distribuicdo do escore avaliado em r(¢,X).

Assim, a identificagéo de (i (z) ocorre em dois estdgios. No primeiro, assume-se que a
distribui¢ao do tratamento condicional as covaridveis segue uma forma paramétrica, tipicamente
normal. No segundo, integra-se a func¢do condicional estimada em relacdo a distribuicdo do
escore de propensdo generalizado, avaliado por r(¢,X ), obtendo-se a fun¢do dose-resposta média.

No primeiro estdgio, assume-se que a distribui¢do do tratamento condicional as

covaridveis segue uma forma paramétrica, tipicamente normal:
2
T; | Xi ~ A (Bo+ BiXi,07) (5.5

A partir dessa especificacdo, obtém-se o escore de propensdo generalizado estimado:

5 1 (T; — Bo — B1.X:)?
Ri=—— — 5.6

Denota-se por R; = #(T;,X;) o escore de propensdo generalizado estimado.

Ja no segundo estdgio, estima-se a esperanga condicional do resultado como uma

funcao flexivel do tratamento e do GPS:

EY; | T:,Ri]) = oo + ouTi + 0T} + 0aR; + 0uR; + 05 TiR; (5.7)
A funcao dose-resposta € entdo obtida ao se calcular a média da fun¢do estimada ao

longo da distribuicdo do GPS avaliado em cada nivel de tratamento:

1

N :

1

(600 + Gt + Gt + bar(t, X;) + Gur(t, X;)* + bt r(1,X:)) (5.8)

™=

E[f(r)] = 1

No processo de inferéncia estatistica, o estimador apresenta consisténcia e nor-
malidade assintética. Contudo, na prética, utiliza-se o método bootstrap para a obtencao de
erros-padrao e intervalos de confianga, uma vez que esse procedimento incorpora a incerteza
proveniente da estimac¢do do GPS e da funcdo de resultado.

Posteriormente, Bia ef al. (2014) contribuem para a literatura ao estimar a func¢ao
dose—resposta combinando o GPS com Additive Spline. Da mesma forma que em Hirano e

Imbens (2004) sob a hipétese de ignorabilidade fraca, a metodologia segue uma abordagem
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semiparamétrica baseada no estimador de Additive Spline. No primeiro estidgio, estima-se um
modelo paramétrico para o tratamento continuo em fun¢do das covaridveis observaveis, o que
permite obter o escore de propensao generalizado, definido como a densidade condicional do

tratamento dado o vetor de covariaveis:

r(t,X) = frix(t ] X) (5.9

No segundo estigio, modela-se a esperanga condicional do resultado como uma
funcgdo flexivel do tratamento observado e do GPS estimado, utilizando splines aditivas. Em

particular, a funcdo de resultado pode ser representada como:
K K
EY; | T;,R] = ao+ouTi+ 0oRi + Y u(Ti— 1)+ + Y vie(Ri — i)+ (5.10)
k=1 k=1

em que R; = r(T;,X;) representa o GPS estimado, k; sdo os nés (knots) da spline e (z)4 =
max(z,0) denota a fungdo base spline. Essa especificagdo permite capturar relagdes ndo lineares
entre o tratamento e o resultado, evitando impor restricdes paramétricas rigidas a forma funcional
da dose-resposta. A func¢do dose-resposta média € entdo obtida ao predizer os resultados

potenciais para cada unidade em um nivel especifico de tratamento ¢ e calcular sua média:

Yi(t) = 6+ dut + Gor(t,X;) + Wt —15) ¢ — K+ (5.11)

||Mw
||M>:

>

N
Z (5.12)

i=1

~.

ZIH

Para a inferéncia estatistica, emprega-se o método bootstrap ndo paramétrico, com
reamostragem com reposicdo da base de dados e reestimagdo completa do procedimento em
cada repeti¢do. Esse procedimento permite obter intervalos de confianga que incorporam tanto
a incerteza associada a estimacdo do modelo de tratamento quanto a incerteza associada a
modelagem da funcao de resultado.

Diante disso, a estratégia empirica combina diferentes abordagens. Inicialmente,
a funcao dose-resposta média € estimada por meio da abordagem semiparamétrica de Bia et
al. (2014), adotada como método principal deste estudo. Essa escolha justifica-se pela maior
flexibilidade funcional e pela capacidade de capturar nao linearidades na relagdo entre crédito
rural e desmatamento. Em complemento, Hirano e Imbens (2004) € utilizado como estratégia de

robustez, permitindo avaliar a sensibilidade dos resultados a diferentes especificacdes.
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Tanto para o modelo adotado por Hirano e Imbens (2004) quanto para o modelo
adotado por Bia ef al. (2014), ressalta-se que a interpretagdo causal dos resultados depende
crucialmente da validade da hipétese de ignorabilidade, bem como da correta especificacdo do
modelo do tratamento e da condi¢do de suporte comum entre unidades com diferentes niveis de
exposi¢ao.

Cabe destacar que, em aplicagdes empiricas com dados observacionais, a presenga
de fatores de confusdo constitui um desafio central, uma vez que varidveis observaveis podem
influenciar simultaneamente o tratamento e o resultado (Austin, 2011). Nesse contexto, diferencas
sistematicas entre unidades expostas a distintos niveis de tratamento podem introduzir viés nas
estimativas, sendo necessdrio corrigi-las previamente a estimagao dos efeitos.

Para mitigar esses vieses, emprega-se o balanceamento das covaridveis, cujo objetivo
¢ tornar o tratamento aproximadamente independente das caracteristicas observaveis, reconstru-
indo um cendrio andlogo a um experimento aleatorizado condicionalmente as covaridveis.

No presente estudo, o escore de propensao generalizado (GPS) € obtido a partir de um
modelo linear para o tratamento continuo, assumindo-se que, condicionalmente as covaridveis,
o tratamento segue uma distribui¢io normal. Assim, seja fI; = I@[T, | X;j] o valor predito pelo

modelo do tratamento e & o desvio padrio residual estimado, o GPS é calculado como:

1 T, — )?

Em seguida, constroem-se pesos estabilizados para tratamento continuo (IPTW) ,

definidos como:

o Jr(T)
wi = —f(Ti,Xi) (5.14)

em que fr(7;) representa a densidade marginal estimada do tratamento e #(7;, X;) corresponde
ao GPS estimado.

Desta forma, os pesos reponderam a amostra de forma a reduzir a dependéncia
entre o tratamento e as covaridveis observdveis, atribuindo maior peso a observagdes com baixa
probabilidade condicional de receber determinado nivel de tratamento e menor peso aquelas para
as quais esse nivel de tratamento € esperado. Essa estratégia de reponderagdo busca aproximar

a independéncia entre o tratamento e as caracteristicas observdveis na amostra ponderada,
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fortalecendo a plausibilidade da hip6tese de ignorabilidade necesséria a estimacao da funcdo
dose-resposta (Austin, 2011; Morris et al., 2022).

Assim, o diagnostico de balanceamento das covaridveis foi realizado por meio da
comparacdo, para cada covaridvel, da correlagcdo absoluta com o tratamento antes e apds a pon-
deracdo pelos pesos IPTW estabilizados. Os resultados foram apresentados por meio de gréificos
do tipo Love plot, permitindo avaliar em que medida a pondera¢do reduziu a dependéncia entre o
tratamento continuo e as covaridveis observaveis. Além disso, foram realizados diagndsticos
empiricos para verificar a validade dos pressupostos necessdrios a identificacdo causal. Em
particular, foi conduzido um diagndstico de suporte comum (overlap) por meio da inspegao
gréfica das distribuicdes do GPS entre grupos definidos pelos quartis do tratamento.

Como extensdo da andlise da fungcdo dose-resposta, implementa-se a metodologia
da funcao dose-resposta quantilica (QDRF), introduzida por Alejo et al. (2018) e que permite
investigar a heterogeneidade dos efeitos ao longo da distribui¢do do desmatamento (Firpo, 2007;
Cattaneo, 2010).

A funcido dose-resposta quantilica (Quantile Dose-Response Function — QDRF) é

definida como o quantil 7 da distribui¢ao dos resultados potenciais:
qe(t) =inf{g e R: Fy)(q) >}, 7€(0,1) (5.15)

Essa fungdo descreve como diferentes niveis de crédito afetam o desmatamento em
diferentes pontos da distribui¢@o, sendo particularmente util para capturar heterogeneidade nos
efeitos do tratamento (Alejo et al., 2018).

A abordagem quantilica segue uma estratégia distinta da utilizada na estimagao
da funcdao média, baseando-se em reponderacdo via GPS. A identificacdo dos efeitos causais
baseia-se na hipdtese de ignorabilidade fraca, segundo a qual, condicional a um conjunto de

covaridveis observdveis X, a atribuicdo do tratamento € independente dos resultados potenciais:
Y1) LT|X, V teT (5.16)

Essa hipétese, amplamente utilizada na literatura de avaliagdo de impacto, permite
interpretar os resultados como causais sob sele¢@o nas observaveis (Rubin, 1977; Imbens e Rubin,
2015). Além disso, € necessdria a condi¢ao de sobreposicdo (overlap), que exige que todos os
niveis de tratamento tenham probabilidade positiva para diferentes valores das covaridveis. Essa
condi¢do garante suporte comum e viabiliza a comparacdo entre unidades expostas a diferentes

intensidades de crédito (Hirano e Imbens, 2004).
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A identificacdo da fun¢do dose-resposta € obtida por meio do GPS, definido como
a densidade condicional do tratamento dadas as covaridveis, r(t,X) = fr|x(t|X). Conforme
proposto por Hirano e Imbens (2004), o GPS permite generalizar o escore de propensdo para o
caso de tratamentos continuos, preservando a propriedade de balanceamento das covaridveis.

No caso considerado neste estudo, a identificacdo envolve uma reponderacdo baseada
na razdo de densidades condicionais, conforme desenvolvido por Galvao e Wang (2015) e Alejo
et al. (2018), o que permite expressar a funcdo de momentos em termos de varidveis observaveis.

A estratégia de estimagdo segue um procedimento em dois estdgios. No primeiro
estagio, estima-se o GPS por meio de um modelo paramétrico flexivel baseado na transformagao
Box—Cox, que permite acomodar distribui¢cdes ndo lineares e um grande niimero de covaridveis.
Essa abordagem apresenta vantagens computacionais € empiricas em relagdo a métodos nao
paramétricos, especialmente em contextos de alta dimensionalidade (Alejo et al., 2018).

No segundo estdgio, a funcao dose-resposta € estimada por meio de regressao
quantilica ponderada, na qual os pesos sdo derivados do GPS estimado. Especificamente, para

cada nivel de tratamento ¢, estima-se:

ge(r) = argmin ;Zwl )p:(Y;i—q) (5.17)

Onde p.(-) é a funco check da regressdo quantilica (Koenker e Bassett, 1978) e
w;(t) representa os pesos baseados na razdo de densidades condicionais.

A partir da QDREF, € possivel derivar o efeito causal continuo quantilico (Quantile
Continuous Treatment Effect — QCTE), definido como a diferencga entre quantis associados a

diferentes niveis de tratamento:

Ac(t,1) = q:(t) — g (1) (5.18)

Esse parametro permite avaliar como variagdes marginais no crédito afetam o des-
matamento ao longo da distribuicdo do resultado (Firpo, 2007; Cattaneo, 2010). Além disso,
a inferéncia estatistica desta metodologia € realizada por meio de procedimentos bootstrap,
que permitem construir intervalos de confianca e realizar testes de hipéteses tanto para valores
pontuais quanto de forma uniforme ao longo da distribui¢ao do tratamento. Essa abordagem
¢ particularmente adequada em contextos de tratamento continuo, nos quais os parametros de
interesse sao fungdes, e ndo apenas escalares (Alejo et al., 2018).

Por fim, a combinagdo entre o uso do GPS, estimadores semiparamétricos e a ex-

tensdo para funcdes dose-resposta quantilicas representa um avanco em relacdo as abordagens
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tradicionais, permitindo ndo apenas estimar efeitos médios, mas também explorar heterogeneida-
des ao longo da distribuicao do desmatamento. Essa estratégia é particularmente relevante em
contextos em que os efeitos do tratamento ndo sao uniformes, como na relagdo entre o crédito

rural e o uso da terra.

5.4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.4.1 Anadlise descritiva dos dados

A Tabela 8 apresenta as estatisticas descritivas das principais varidveis utilizadas
na andlise, comparando os anos de 2008 com 2014 e 2019. De modo geral, observa-se uma
expansao significativa do crédito rural ao longo do periodo, refletida pelo aumento da varidvel
de tratamento em log, que passa de 15,356 para 16,066, sendo essa diferenga estatisticamente
significativa ao nivel de 1%.

Em relagdo ao desmatamento, medido em log, verifica-se uma reducdo entre os
periodos analisados, com a média passando de 1,529 em 2008 para 0,916 em 2014 e 1,118 em
2019, o que ¢€ estatisticamente significativo. Esse resultado sugere uma tendéncia de queda no
desmatamento ao longo do tempo, embora essa comparagdo nao permita inferir causalidade
direta, uma vez que incorpora simultaneamente mudangas estruturais e institucionais ocorridas
no periodo.

No que se refere as covaridveis, observa-se uma redu¢do no nimero de infragdes
ambientais (de 2,271 para 1,786 e, posteriormente, para 1,856), o que indica uma possivel
intensificacdo dos mecanismos de controle ou mudangas no comportamento dos agentes. A
precipitacdo média apresenta leve redugdo, enquanto o PIB agropecudrio em log cresce no
periodo, sugerindo expansao da atividade econdmica rural.

Por outro lado, a densidade de gado apresenta leve aumento, embora sem signifi-
cancia estatistica, e a drea dos imdveis permanece praticamente constante. Destaca-se ainda o
aumento da proporcao da populagdo rural, que passa de 45,676% para 52,162%, com diferenca
estatisticamente significativa.

De forma geral, os resultados indicam mudangas estruturais nas caracteristicas dos
municipios ao longo do periodo analisado, refor¢cando a importancia de controlar por essas
varidveis na estimacdo dos efeitos da intensidade de crédito sobre o desmatamento. Isso é

consistente com a literatura que documenta a relacdo entre a expansao do crédito rural, a
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Tabela 8 — Estatisticas descritivas das variaveis do modelo: 2008, 2014 € 2019

Meédias Diferenca (2008-2014) Diferenga (2008-2019)
Varidvel 2008 2014 2019  Dif. t p-valor  Dif. t p-valor
Crédito (log) 15,356 16,151 16,066 -0,794 -6,234 0,000*%** -0,710 -5,506 0,000%**
Desmatamento (log) 1,529 0916 1,118 0,613 8,234 0,000¥** 0,411 5,074 0,000%**
Precipitagdo (log) 7,662 7,591 7,558 0,071 4,494 0,000%** 0,105 5,894 0,000%**
Infracdes (log) 2271 1,786 1,856 0,485 6,772 0,000%** 0,415 5,822 0,000%**
PIB (log) 17,681 18,026 17,872 -0,345 -5,266 0,005*** -0,190 -2,792 0,005%**%*

Densidade de gado (log) 2,759 2,823 2,855 -0,064 -0,679 0,497 -0,095 -1,001 0,316
Area dos iméveis (log) 10,370 10,370 10,370 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000
Populacao rural (%) 45,676 52,162 52,162 -6,487 -4,339 0,000%** -6,487 -4,339 0,000%**

Notas: A tabela apresenta as médias das varidveis em 2008, 2014 e 2019. As diferencas correspondem a
média de 2008 menos a média nos anos comparados. O teste ¢ € do tipo Welch, com variancias desiguais.
%k p <0.01, ** p <0.05, * p<0.1.

intensificac@o da atividade agropecudria e seus efeitos sobre o uso da terra (Sousa et al., 2020;

Sant’Anna et al., 2025).
5.4.2 Diagnéstico de balanceamento

A anélise dos graficos dos residuos do modelo do tratamento para os anos de 2008,
2014 e 2019, na Figura 6, indica que a hip6tese de normalidade é razoavel na regido central
da distribuicdo, uma vez que os pontos se alinham de forma préxima a reta de referéncia. No
entanto, observa-se a presenca de desvios nas extremidades, evidenciando caudas mais pesadas
do que as previstas pela distribui¢do normal. Esses resultados sugerem que, embora a suposi¢dao
de normalidade ndo seja plenamente satisfeita, ela constitui uma aproximacao adequada para a
estimacgao do Escore de Propensao Generalizado.

A verificacdo da condi¢ao de suporte comum, Figura 7, por meio da andlise da
sobreposicao das densidades do GPS entre os quartis do tratamento, indica a presenca de
overlap em todos os anos analisados. Observa-se que as distribui¢des dos diferentes grupos de
intensidade de crédito apresentam regides de intersec¢do ao longo do suporte do GPS, sugerindo
comparabilidade entre as unidades expostas a distintos niveis de tratamento, o que permite a
aplicacdo de métodos de ponderacdo e a estimagdo da funcdo dose-resposta. Esse resultado
estd alinhado com a literatura sobre inferéncia causal, que destaca o papel do balanceamento na
aproximag¢do a um cendrio quase experimental em dados observacionais.

Os resultados do diagndstico de balanceamento, na Figura 8, indicam que a aplicacao
da ponderacdo por probabilidade inversa do tratamento (IPTW) foi eficaz em reduzir substancial-

mente a correlagdo entre o tratamento e as covaridveis nos anos de 2008, 2014 e 2019. Antes da
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ponderacdo, observam-se correlacdes relativamente elevadas, o que evidencia a presenca de viés
de confusdo. Apds a aplicagdo dos pesos, observa-se uma redugdo dessas correlacdes, com a
maioria das covaridveis apresentando intervalo de confianga abaixo de 5%, indicando melhora no
balanceamento. Os resultados indicam que o IPTW aproximou a amostra de um cendrio quase

experimental, tornando mais plausivel a interpretacdo das estimativas.
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Figura 6 — Diagndstico da suposi¢cdo de normalidade
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5.4.3 Efeito da intensidade de dose

Sob a hipétese de ignorabilidade condicional em relacdo as covaridveis observaveis,
os resultados da estimac¢do da fun¢do dose-resposta por meio do estimador semiparamétrico
de Bia et al. (2014) indicam uma relacdo positiva e ndo linear entre a dose de crédito e o
desmatamento proveniente de imdveis rurais, em todos os anos analisados.

A inclinagdo das curvas indica que o efeito marginal do crédito ndo € constante ao
longo da distribuicdo, apresentando comportamento crescente, o que evidencia a presenga de nao
linearidades na relagdo entre crédito e desmatamento. Ademais, observam-se diferencas na mag-
nitude do efeito entre os anos analisados, sugerindo que a relacio entre crédito e desmatamento
€ sensivel ao contexto institucional.

Em 2008, os resultados indicam uma relag@o positiva entre crédito e desmatamento,
com um crescimento mais acentuado em niveis elevados de crédito. Observa-se que a inclina¢ao
da fun¢do dose-resposta se intensifica na parte superior da distribui¢do do tratamento, indicando
maior sensibilidade do desmatamento a aumentos no crédito nesses niveis. No entanto, esse
padrdo € acompanhado de maior incerteza, refletida pela amplitude dos intervalos de confianca.

Esse resultado estd em linha com evidéncias empiricas que indicam que o crédito
rural pode atuar como fator de expansdo da fronteira agropecudria, sobretudo em contextos
de restricdo de capital, nos quais o aumento da disponibilidade de financiamento induz a
incorporagdo de novas areas a producao (Assuncao et al., 2019). De forma complementar,
evidéncias recentes mostram que o crédito rural no Brasil tem sido associado ao aumento
da producdo agricola, principalmente por meio da expansiao de drea, e nao por ganhos de
produtividade, o que implica efeitos adversos sobre o desmatamento (Sant’ Anna et al., 2025).

Cabe destacar que, em 2008, foi implementada a Resolucdo n° 3.545 do Banco
Central, que estabeleceu condicionantes de regularidade ambiental a concessdo de crédito rural no
bioma Amazonia. Evidéncias indicam que essa politica resultou em uma reducao significativa do
desmatamento ao restringir o acesso ao crédito para produtores em situacdo irregular (Assungao
et al., 2019). Assim, os resultados observados para 2008 refletem a coexisténcia de dois
mecanismos: por um lado, o crédito como vetor de expansio produtiva e, por outro, as restricoes
institucionais impostas pela politica, que atuam para mitigar esse efeito.

Adicionalmente, esse periodo coincide com o fortalecimento da Moratdria da Soja,
acordo voluntario firmado entre empresas do setor e organizagdes da sociedade civil, que passou

a restringir a comercializac@o de soja proveniente de dreas desmatadas no bioma Amazonia apds
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Fungao Dose—Resposta (Additive Spline)
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Figura 9 — Fun¢do dose-resposta estimada pelo método semiparamétrico de Bia e Mattei (Addi-
tive Spline) para os anos de 2008, 2014 e 2019.

2008. Evidéncias indicam que a moratdria contribuiu para reduzir o desmatamento associado a
expansao da soja, ao impor restricdes de mercado a conversao de novas dreas (Sampaio ef al.,
2026).

Em 2014, observa-se uma relacao positiva mais estavel entre crédito rural e desma-
tamento ao longo da distribui¢do do tratamento, com um crescimento mais suave da funcdo
dose-resposta em comparacgdo a 2008, especialmente em niveis elevados de crédito. Esse periodo
coincide com a implementacdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR), instrumento central do
Cdodigo Florestal de 2012, voltado a regularizacdo ambiental das propriedades. Tais resultados
estdo em consonancia com evidéncias de que o CAR teve impacto na redu¢do do desmatamento
em imoéveis rurais cadastrados nos primeiros anos de sua implementacio (Arruda et al., 2025).

Nesse contexto, a literatura sugere que instrumentos de regulacdo ambiental podem
alterar os incentivos econdmicos associados ao uso da terra, restringindo a expansao da fronteira
agricola no curto prazo (Assuncdo et al., 2019). Assim, a menor inclina¢do da fun¢do dose-
resposta em 2014 pode refletir um ambiente institucional mais restritivo, no qual os efeitos do
crédito sobre o desmatamento sdo parcialmente atenuados.

Para 2019, os resultados indicam a mesma relagdo positiva entre crédito e desmata-
mento, com aumento da inclina¢do da funcdo dose-resposta em relacdo a 2014, especialmente
nos niveis mais elevados de crédito. Esse periodo corresponde a uma fase em que o Cadastro
Ambiental Rural (CAR) ja se encontrava amplamente implementado, com elevada cobertura
cadastral.

Evidéncias recentes apontam que os efeitos do CAR podem se alterar ao longo do

tempo, com redugdes iniciais no desmatamento seguidas de aumentos em periodos posteriores,
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especialmente em contextos de baixa capacidade institucional (Arruda et al., 2025). Adicional-
mente, mudangas no arcabougo institucional, como o Decreto n® 9.760/2019, que flexibilizou
os mecanismos de san¢do ambiental, podem ter reduzido a percep¢ao de risco associada ao
desmatamento ilegal (Brasil, 2019).

Nesse cendrio, o crédito rural tende a atuar como um vetor de expansao das atividades
produtivas, ampliando seu impacto sobre o desmatamento. Esse resultado é consistente com
evidéncias de que o aumento da disponibilidade de crédito estd associado a expansdo da produgdo
agropecudria por meio da incorporacdo de novas dreas, sobretudo em contextos de menor
enforcement ambiental (Sant’ Anna et al., 2025; Assuncao et al., 2019). Evidéncias adicionais
corroboram esse padrdao: Arruda et al. (2025) identifica um aumento do desmatamento em
imoveis cadastrados no periodo de 2022, com efeitos mais intensos em propriedades de maior
porte. De forma complementar, dados do Relatério Anual de Desmatamento do MapBiomas
indicam baixos niveis de fiscalizacdo e puni¢do, com apenas 2,4% dos eventos de desmatamento
e 10,5% da 4rea desmatada sendo alvo de agdes de fiscalizacdo entre 2019 e 2021, além de taxas
historicamente reduzidas de penalizacdo (MapBiomas, 2022).

Em conjunto, os resultados indicam a existéncia de uma relagdo positiva e nao linear
entre o crédito rural e o desmatamento proveniente de imdveis rurais, sendo esse efeito mais
intenso em niveis elevados de crédito. Esses achados sdo consistentes com a literatura que associa
a expansao do crédito a ampliacdo da fronteira agricola e ao aumento da conversao de dreas de
vegetacdo nativa (Sant’ Anna et al., 2025; Sampaio et al., 2026). Ao mesmo tempo, os resultados
complementam estudos que identificam efeitos médios do crédito sobre o desmatamento (Faria
et al., 2025a), ao evidenciar que tais efeitos ndo sdo constantes, mas crescem ao longo da
distribui¢do do tratamento, indicando a presenga de ndo linearidades.

Adicionalmente, a variacao temporal observada sugere que o efeito do crédito é
condicionado pelo ambiente institucional, sendo mais moderado em contextos de maior restri¢ao
regulatoria e mais intenso em periodos de menor enforcement ambiental. Nesse sentido, 0s
resultados dialogam com a literatura que destaca o papel de instrumentos institucionais, como a
Resolugdo n° 3.545/2008, na mitigacdo dos efeitos do crédito sobre o desmatamento (Assuncao
etal., 2019).

Os resultados também dialogam com Ruggiero et al. (2024)), que mostram que o
efeito do crédito rural depende do contexto local de uso da terra e da governanga fundidria. Assim

como observado neste estudo, o crédito ndo produz um efeito uniforme sobre o desmatamento,
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mas varia conforme as condi¢des institucionais e produtivas dos territérios analisados.

Por fim, ao utilizar dados em nivel de imével rural e uma abordagem de tratamento
continuo, este estudo avanca em relagdo a literatura existente ao capturar 0s mecanismos microe-
condmicos por meio dos quais o crédito influencia as decisdes de uso da terra, evidenciando que
o impacto do financiamento € crescente em intensidade e heterogéneo ao longo da distribui¢cao
do desmatamento. Esses resultados evidenciam que anélises baseadas em efeitos médios podem
subestimar a complexidade da relac@o entre crédito e desmatamento, uma vez que os efeitos

variam ao longo da distribui¢@o do tratamento.

5.4.4 Funcgdo dose-resposta quantilica

A andlise da funcao dose-resposta quantilica permite investigar como o efeito do
crédito rural sobre o desmatamento, proveniente de iméveis rurais, varia ao longo da distribui¢ao
de resultados, capturando possiveis heterogeneidades que nao sdo observaveis na média. Em
particular, essa abordagem possibilita avaliar se o efeito do crédito rural € mais pronunciado
em municipios com niveis mais elevados deste tipo de desmatamento, contribuindo para uma

compreensdo mais detalhada dos mecanismos subjacentes a dindmica de conversao de areas.
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Figura 10 — Fun¢do dose-resposta quantilica — 2008

Observa-se na Figura 10 que, em 2008, a relacdo entre crédito e desmatamento
apresenta comportamento crescente ao longo da distribui¢@o do tratamento, especialmente nos
quantis mais elevados. No quantil 25, os efeitos sdo relativamente modestos e a incerteza,
refletida pela amplitude dos intervalos de confianga, € maior, sobretudo em niveis baixos de
crédito. Desta forma, hé pouca evidéncia do efeito do crédito nos niveis baixos de desmatamento.
Ja nos quantis 50 e 75, a funcdo dose-resposta apresenta inclinag@o positiva mais pronunciada,
indicando que municipios com maior nivel de desmatamento respondem de forma mais intensa
ao crédito. Isso sugere evidéncias robustas de que o crédito aumenta o desmatamento em
municipios com niveis mais elevados de desmatamento.

Para o ano de 2014, na Figura 11, observa-se que o intervalo de confianca (IC)
associado as estimativas da fun¢do varia em fung¢do dos quantis e dos niveis de tratamento. Em
particular, estes sdo substancialmente mais amplos nos quantis Q25 e Q50, indicando menor
precisdo das estimativas nessas regides da distribuicdo. Desta forma, deve-se ter cautela na
interpretacdo dos resultados da fun¢do dose-resposta do quantil 50, que indica um efeito positivo

entre crédito e desmatamento. Por outro lado, o quantil Q75 apresenta um intervalo mais estreito,
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Figura 11 — Funcdo dose-resposta quantilica — 2014

sugerindo maior robustez dos resultados e evidéncias de efeito sobre o desmatamento, em que a
inclinagdo se torna mais acentuada a medida que aumenta a intensidade do crédito.

Em 2019, Figura 12, a relacdo entre crédito e desmatamento apresenta-se ainda
mais pronunciada, especialmente nos quantis superiores. Verifica-se um aumento da inclinagdo
da curva nos quantis 50 e 75 em comparacdo com 0s anos anteriores, indicando que o efeito
marginal do crédito sobre o desmatamento tornou-se mais intenso. Esse padrao sugere que, em
contextos mais recentes, o crédito pode estar associado a uma maior capacidade de expansao
da fronteira produtiva. Esse resultado pode estar relacionado ao contexto politico-institucional
do periodo, caracterizado por mudangas na governanga ambiental, incluindo o Decreto n°
9.760/2019, que introduziu altera¢des nos mecanismos de fiscalizagdo e de sancdo ambiental, o
que potencialmente reduziu o custo esperado do desmatamento ilegal.

Além dos padrdes discutidos, € importante destacar que os efeitos estimados nao
sdo estatisticamente significativos em determinados trechos da distribuicdo do tratamento. Em
particular, observa-se auséncia de significancia estatistica nos quantis inferiores, correspondentes

a niveis mais baixos de intensidade de crédito e, simultaneamente, a contextos de menor pressao
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Figura 12 — Funcdo dose-resposta quantilica — 2019

antrépica.

Esse resultado sugere que, em municipios com baixa intensidade de uso da terra
ou menor inser¢ao em cadeias produtivas agropecudrias, o crédito rural nao exerce influéncia
relevante sobre o desmatamento. Nesses contextos, a dindmica de uso da terra parece ser menos
sensivel a disponibilidade de financiamento, possivelmente em razdo de restricdes estruturais,
como menor integrag¢do aos mercados, limitagdes tecnoldgicas ou caracteristicas biofisicas menos
favoraveis a expansao agropecudria.

Por outro lado, a significancia estatistica dos efeitos tende a se concentrar nos quantis
superiores da distribui¢do, indicando que o impacto do crédito sobre o desmatamento € mais
pronunciado em dreas jd inseridas em dindmicas produtivas mais intensivas. Esse padrao reforca
a heterogeneidade dos efeitos do crédito rural, evidenciando que sua influéncia depende do
contexto econdmico e produtivo local.

Os resultados da funcao dose-resposta quantilica reforcam e aprofundam os achados
da andlise média ao evidenciar que o efeito do crédito rural sobre o desmatamento nao apenas

¢é positivo, mas também heterogéneo ao longo da distribui¢do dos resultados. Esse padrao é
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consistente com a literatura que associa a expansao do crédito a intensificacdo da fronteira
agricola (Sant’ Anna et al., 2025; Sampaio et al., 2026), mas avanga ao mostrar que esse efeito é
significativamente mais intenso entre municipios com maior nivel de desmatamento.

Enquanto estudos anteriores concentram-se predominantemente em efeitos médios,
os resultados aqui obtidos indicam que o crédito atua de forma diferenciada ao longo da distri-
buicdo, ampliando especialmente o desmatamento nos quantis superiores. Esse achado sugere
que os impactos do crédito ndo sao uniformes e sdo mais relevantes em contextos em que a
pressdo sobre o uso da terra ja € elevada. Dessa forma, a abordagem quantilica contribui para
uma compreensao mais completa dos mecanismos econdmicos subjacentes, evidenciando que
politicas de crédito podem gerar efeitos desproporcionais entre diferentes perfis de produtores e

niveis de uso da terra.

5.4.5 Teste de Robustez

No contexto de tratamentos continuos, como o analisado neste estudo, os testes
de robustez sdo particularmente relevantes, uma vez que a identificacio do resultado depende
fortemente das hip6teses de ignorabilidade e da especifica¢do correta do modelo do tratamento.
Nesse sentido, a literatura destaca que o uso de diferentes estimadores e estratégias de diagndstico
permite avaliar a sensibilidade dos resultados e a consisténcia das estimativas obtidas (Galagate
e Schafer, 2022).

Neste estudo, a verificacdo de robustez foi conduzida por meio da comparagdo entre
diferentes estimadores da fungdo dose-resposta, interpretada como um teste de placebo indireto.
Especificamente, foram comparados o estimador paramétrico de Hirano e Imbens (2004) e o
estimador semiparamétrico baseado em splines de Bia et al. (2014), sendo esta a especificacao
principal.

A légica desse procedimento fundamenta-se no pressuposto de que, sob correta
especificacdo e auséncia de viés, os diferentes métodos devem produzir resultados consistentes
entre si. Nesse sentido, os estimadores de Hirano e Imbens (2004) podem ser interpretados como
testes de placebo indiretos, na medida em que permitem avaliar se os padroes estimados sao
robustos a diferentes formas de modelar a relagc@o entre tratamento e resultado. Caso os resultados
sejam semelhantes entre os métodos, isso sugere que as estimativas nao sao artefatos de uma
especificacdo particular. Por outro lado, divergéncias relevantes podem indicar sensibilidade a

escolha do modelo ou um possivel viés residual.
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Fungao Dose—Resposta (Hirano & Imbens, 2004)
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Figura 13 — Funcdo Dose-Resposta de Hirano e Imbens (2004)

Os resultados da Figura 13 denota uma relagdo positiva e ndo linear entre a in-
tensidade do crédito e o desmatamento, com padrdes distintos ao longo do tempo. Em 2008,
observa-se um aumento acentuado do desmatamento até niveis intermedidrios de crédito, seguido
de uma reversdo para niveis mais elevados, sugerindo possiveis efeitos de saturacdo ou de
restri¢des institucionais. Em 2014, a relacao se mostra mais suave e menos pronunciada, o que
indica um possivel fortalecimento dos mecanismos de controle ambiental. Ja em 2019, a relacio
positiva se mantém de forma mais persistente ao longo da distribuicdo do crédito, com menor
evidéncia de reversdo, o que pode refletir mudancas no ambiente institucional e regulatério.
Esses resultados evidenciam a presenga de heterogeneidade temporal.

Apesar do estimador de Hirano e Imbens (2004) apresentar uma relagcdo positiva entre
crédito e desmatamento, sua inclinacdo é menor do que a do modelo semiparamétrico de Bia et
al. (2014), o que reforg¢a a limitacio do estimador na captura de ndo linearidades. Esses achados
sdo consistentes com a literatura, que indica que estimadores paramétricos podem ser sensiveis a
especificacdo funcional, enquanto métodos baseados em ponderacdo podem apresentar elevada
variabilidade na presencga de pesos extremos. Dessa forma, a utilizacdo de multiplos estimadores
permite avaliar a robustez dos resultados e identificar possiveis fragilidades na modelagem
(Galagate e Schafer, 2022).

Observa-se na Figura 14 que, para niveis mais baixos de crédito, os diferentes estima-
dores produzem resultados bastante semelhantes, indicando maior estabilidade das estimativas
nessa regido do suporte comum. No entanto, a medida que a intensidade do crédito aumenta,
surgem diferengas significativas entre os métodos.

Além disso, observa-se que as divergéncias entre os métodos tornam-se mais pro-

nunciadas nos anos mais recentes, especialmente em 2019, indicando maior sensibilidade a
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Funcao Dose—Resposta por Ano: Comparacao entre Modelos
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Figura 14 — Andlise comparativa da funcio dose-resposta

especificagdo do modelo em contextos em que o efeito do crédito € mais intenso. Esse padrdao
sugere que a escolha metodoldgica € particularmente relevante nas regides da distribui¢ao do
tratamento em que a extrapolacdo € maior e os dados sdo mais escassos.

Dessa forma, a consisténcia geral do padrdo positivo entre crédito e desmatamento,
ainda que com diferencas de magnitude entre os métodos, refor¢a a credibilidade dos resultados
principais. Ao mesmo tempo, as divergéncias observadas evidenciam a importancia do uso de
abordagens flexiveis, como o modelo de splines, para capturar adequadamente a relagio entre
as varidveis. Essa abordagem € consistente com a literatura sobre modelos de dose-resposta,
na qual multiplos estimadores sdo utilizados para avaliar a robustez das inferéncias causais,
especialmente em contextos sujeitos a presenca de fatores de confusdo ndo observados (Galagate,

2016).
5.4.6 Efeitos heterogéneos

O presente teste possui o objetivo de investigar a heterogeneidade dos efeitos do
crédito rural sobre o desmatamento, em uma andlise desagregada por tamanho dos iméveis
rurais? e classificados em:

a) Minifindio: imdvel rural com drea inferior a Fragao Minima de Parcelamento;

2 Ver Lei n° 13.465/2017 (que altera a Lei n° 8.629/1993). O médulo fiscal é uma medida de drea (ha) fi-
xada pelo INCRA para cada municipio. Informacgdo disponivel em <https://www.gov.br/incra/pt-br/assuntos/
governanca-fundiaria/modulo-fiscal>. Acesso em 19/01/2026.
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b) Pequena propriedade: imével com drea entre a Fragdo Minima de Parcelamento e quatro
modulos fiscais;

c) Média propriedade: imével rural com area superior a quatro e até quinze médulos fiscais;

d) Grande propriedade: imével rural com érea superior a quinze médulos fiscais.

Para tanto, tais imdveis rurais foram reagrupados em trés grupos distintos, dos quais
se consideraram, para o primeiro, os iméveis classificados como miniftiindio ou de pequeno porte.
Tal escolha justifica-se pelo fato de essas unidades produtivas, em geral, enfrentarem maiores
restricoes de capital, menor acesso a tecnologias produtivas e maior dependéncia do crédito
como instrumento de viabilizacdo da atividade econdmica.

Os resultados indicam que, para esses iméveis, como minifiindios e iméveis de
pequeno porte, a relacao entre crédito e desmatamento € positiva, porém marcada por heteroge-
neidade ao longo da distribuicao do tratamento. Em niveis mais baixos de crédito, os efeitos
estimados sdo relativamente modestos, sugerindo que os recursos financeiros sdo predominante-
mente utilizados para a manutencdo das atividades produtivas existentes. Contudo, a medida que
a intensidade do crédito aumenta, observa-se uma ampliacdo mais acentuada do desmatamento,
indicando que o acesso a volumes mais elevados de financiamento pode viabilizar a expansao da
fronteira produtiva, inclusive por meio da conversdo de dreas florestais.

Esse comportamento € consistente com a literatura, que aponta que pequenos produ-
tores enfrentam restri¢des iniciais que limitam sua capacidade de expansao, mas que, uma vez
relaxadas por meio do crédito, podem intensificar o uso da terra. Ademais, a maior sensibilidade
do desmatamento em niveis elevados de crédito sugere a presenca de ndo linearidades na fung¢do
dose-resposta, reforcando a adequacdo do uso de estimadores semiparamétricos.

Para o segundo grupo, consideraram-se aqueles iméveis classificados como médio
porte. Para estes, a relagcdo entre crédito e desmatamento também se mantém positiva, porém
com uma dinamica distinta. Observa-se que os efeitos do crédito sdo mais pronunciados mesmo
em niveis iniciais de financiamento, sugerindo maior capacidade desses produtores de converter
recursos em expansao produtiva. Ao longo da distribui¢cdo do tratamento, a fun¢do dose-resposta
apresenta crescimento mais continuo e menos acentuadamente nao linear em comparac¢do com
o grupo de menor porte. Esse padrdo indica que, para iméveis de médio porte, o crédito atua
predominantemente como mecanismo de intensifica¢io produtiva.

Por fim, analisou-se o terceiro grupo, classificado como imdveis de grande porte.

Os resultados indicam que, embora a relacdo entre crédito e desmatamento permanega positiva,
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sua intensidade marginal € menor em comparagio aos demais grupos. Em niveis mais baixos
de crédito, o desmatamento ja se encontra em patamares relativamente elevados, sugerindo que
esses produtores operam proximos de sua fronteira produtiva.

A medida que o crédito aumenta, a fungdo dose-resposta apresenta crescimento mais
suave, com indicios de estabilizacdo em niveis mais elevados do tratamento, o que sugere a pre-
senca de retornos marginais decrescentes do crédito sobre o desmatamento. Esse comportamento
indica que, para grandes produtores, o crédito desempenha um papel mais limitado na expansao
adicional do uso da terra.

Em sintese, os resultados evidenciam que o efeito do crédito sobre o desmatamento é
fortemente heterogéneo em fun¢do do tamanho dos iméveis. Enquanto para pequenos produtores
o crédito atua como mecanismo de expansdo, para médios produtores funciona como fator de
intensificacdo produtiva e, para grandes produtores, seus efeitos marginais tendem a ser mais
limitados. Esses resultados evidenciam que o efeito do crédito sobre o desmatamento varia
de forma sistemdtica em fun¢do do tamanho dos imdveis, indicando diferentes mecanismos
econdmicos ao longo da estrutura produtiva.

Esses resultados dialogam com a literatura que enfatiza a importancia das restri¢coes
de crédito e da escala produtiva na dindmica do uso da terra. De acordo com Arruda et al. (2025),
apos 2016, a taxa de desmatamento aumentou de forma mais expressiva em iméveis de grande
porte do que em imdveis de pequeno porte. Adicionalmente, estudos indicam que pequenos
produtores tendem a enfrentar maiores limitagdes de capital, o que restringe sua capacidade
de expansdo, enquanto produtores de maior escala t€m maior acesso a tecnologias e mercados,
o que altera a forma como o crédito influencia suas decisdes produtivas (Faria et al., 2025a).
Nesse sentido, os resultados deste estudo avangam ao evidenciar que o impacto do crédito nao
apenas varia em intensidade, mas também conforme o perfil da estrutura produtiva, refor¢cando a

importancia de abordagens desagregadas na andlise de politicas publicas.

5.5 Consideracoes Finais

Este estudo investigou o efeito da intensidade do crédito rural sobre o desmatamento
proveniente de imdveis rurais no bioma Amazdnia, adotando uma abordagem de tratamento
continuo baseada no Escore de Propensdao Generalizado (GPS), combinada com estimadores
semiparamétricos propostos por Bia ef al. (2014). Ao deslocar a anélise para o nivel dos imdveis

rurais, o trabalho contribui para a literatura ao aproximar a investigacdo empirica da unidade de
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decisdo que € o agente econdmico.

Os resultados evidenciam que a relagdo entre crédito e desmatamento € positiva,
nao linear e heterogénea ao longo da distribui¢do dos resultados. De forma consistente entre
os anos analisados (2008, 2014 e 2019, observa-se que niveis mais elevados de crédito estdo
associados a niveis mais elevados de desmatamento, com esse efeito mais pronunciado nos
quantis superiores da distribui¢do. Esse padrao indica que municipios com maior intensidade de
desmatamento respondem de forma mais sensivel a expansao do crédito. Em contraste, para os
quantis inferiores, ndo se identifica evidéncia estatisticamente robusta de efeito da intensidade
do crédito, sugerindo que, em contextos de baixo desmatamento, a dindmica do uso da terra é
relativamente independente do volume de financiamento. Esses achados refor¢cam a existéncia de
heterogeneidade estrutural, indicando que os efeitos do crédito dependem do estdgio de pressao
sobre o uso da terra.

Adicionalmente, os resultados indicam que o efeito do crédito varia ao longo do
tempo e € condicionado pelo ambiente institucional. Em contextos de maior enforcement ambi-
ental, como no periodo imediatamente posterior a implementacdo da Resolucdo n°® 3.545/2008 e
a consolidac¢do do Cadastro Ambiental Rural, a relacdo entre crédito e desmatamento mostra-se
mais moderada. Por outro lado, em periodos mais recentes, caracterizados por alteracdes na
governanca ambiental, observa-se a intensificacdo dessa relacdo, o que sugere uma reducdo do
papel disciplinador das politicas ambientais.

Em conjunto, os achados indicam que o crédito rural atua ndo como um fator inicial
de desmatamento, mas como um amplificador de dinamicas j& existentes, intensificando a
conversdo de dreas em contextos onde a pressdo sobre a vegetacdo nativa é mais elevada. Do
ponto de vista das politicas publicas, esses resultados indicam que o desenho de instrumentos
econdmicos deve considerar explicitamente os potenciais efeitos indiretos sobre o uso da terra.
Em particular, a evidéncia de uma relacdo positiva e ndo linear entre crédito rural e desmatamento
sugere que, na auséncia de condicionantes adequados, o crédito pode reforcar os incentivos a
expansao da fronteira agropecudria.

Nesse sentido, os achados apontam para a necessidade de aperfeicoamento dos
mecanismos de governancga do crédito rural, com destaque para o fortalecimento de critérios
socioambientais na concessao de financiamento. Instrumentos que condicionam o acesso ao
crédito a regularidade ambiental, como os estabelecidos pelo Banco Central do Brasil, mostram-

se particularmente relevantes, pois influenciam diretamente as decisdes dos agentes econdmicos.
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Além disso, a heterogeneidade dos efeitos ao longo da distribui¢do do desmatamento sugere que
politicas uniformes podem ser insuficientes. Estratégias diferenciadas, focalizadas em dreas com
maior intensidade de desmatamento, tendem a ser mais eficazes, dado que € nesses contextos
que o impacto marginal do crédito se mostra mais elevado.

Nesse contexto, os resultados reforcam a importancia da articulagdo entre instrumen-
tos de comando e controle e mecanismos econdmicos, indicando que politicas ambientais eficazes
devem combinar restri¢des regulatdrias, monitoramento e incentivos econdmicos alinhados a
conservacdo. Essa coordenacdo € essencial para mitigar efeitos adversos associados a expansao
do crédito rural e para promover um padrdo de desenvolvimento compativel com a conservagao
ambiental.

Por fim, ressalta-se que, embora a estratégia empirica adotada busque mitigar proble-
mas de viés de selecdao por meio do GPS e de técnicas de reponderacao, a interpretacao causal
dos resultados depende da validade da hipdtese de ignorabilidade condicional as covaridveis
observaveis. Nesse sentido, futuras pesquisas podem avangar ao incorporar dimensdes espaciais,
explorar fontes adicionais de variacao exdgena e aprofundar a andlise dos mecanismos microe-
condmicos associados a decisao de uso da terra. Em termos de contribui¢do, o estudo avanca
ao tratar o crédito como uma varidvel continua e ao explorar a heterogeneidade dos efeitos ao
longo da distribuicdo do desmatamento, complementando evidéncias baseadas em efeitos médios
e contribuindo para uma compreensao mais detalhada dos mecanismos pelos quais o crédito

influencia a dindmica do desmatamento.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Esta tese teve como objetivo investigar a dindmica do desmatamento no bioma
Amazonia a partir de duas dimensdes centrais da politica publica: os instrumentos de comando
e controle e os instrumentos econdmicos, com énfase no papel do crédito rural. Ao deslo-
car a andlise para o nivel dos imdveis rurais, unidade efetiva de decisao sobre o uso da terra,
o trabalho buscou avancar na compreensdao dos mecanismos microecondmicos que condicio-
nam o desmatamento, contribuindo para uma literatura predominantemente baseada em dados
agregados.

Os resultados obtidos ao longo dos dois capitulos revelam evidéncias consistentes
de que diferentes instrumentos de politica publica atuam de forma distinta na dindmica do
desmatamento. No Capitulo 1, a andlise do impacto da inclusdo de municipios na Lista de
Municipios Prioritarios (LMP), por meio do método de Controle Sintético Generalizado, indica
que as politicas de comando e controle sdo eficazes na reducdo do desmatamento associado a
imoéveis rurais. Os efeitos estimados ndo apenas se consolidam ao longo do tempo, como também
apresentam heterogeneidade espacial relevante, sugerindo que a efetividade dessas politicas
depende das capacidades institucionais locais e das condi¢Oes especificas de implementacao.

Por outro lado, os resultados do Capitulo 2, baseados em uma abordagem de tra-
tamento continuo, com o uso do Escore de Propensdo Generalizado e de estimadores semi-
paramétricos, evidenciam que o crédito rural exerce um efeito positivo e nao linear sobre o
desmatamento. Em particular, observa-se que niveis mais elevados de crédito estdao associados
a aumentos mais intensos no desmatamento, com efeitos concentrados nos quantis superiores
da distribui¢do, indicando que 4reas com maior pressao antrépica respondem de forma mais
sensivel a expansao do financiamento do agronegdcio.

Tomados em conjunto, esses achados apontam para uma contribuicao central desta
tese: o desmatamento ndo pode ser compreendido de forma isolada por meio de um dnico
instrumento de politica puiblica, pois resulta da interacao entre incentivos econdmicos e restrigdoes
institucionais. Enquanto as politicas de comando e controle atuam para restringir comportamentos
ambientalmente prejudiciais, instrumentos econdmicos, como o crédito rural, podem, na auséncia
de condicionantes adequados, reforcar os incentivos a expansao da fronteira agricola. Dessa
forma, a efetividade da politica ambiental depende, fundamentalmente, da articulagdo entre esses
instrumentos.

Essa evidéncia reforca a importancia de abordagens integradas no desenho de po-
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liticas publicas. Em particular, os resultados sugerem que a combinag¢do entre mecanismos de
monitoramento, fiscaliza¢do e san¢des, como os associados a LMP, e instrumentos econdmicos
condicionados a conformidade ambiental, como o crédito rural, constitui um caminho promissor
para alinhar incentivos privados aos objetivos de conservagdo. A auséncia dessa coordenagdo
pode gerar inconsisténcias no sistema de incentivos, reduzindo a efetividade das politicas e,
potencialmente, ampliando as pressdes sobre a cobertura florestal.

Além disso, a identificacao de heterogeneidades espaciais e distributivas nos efeitos
estimados evidencia que politicas uniformes podem produzir resultados desiguais, reforcando
a necessidade de estratégias territorialmente diferenciadas. A efetividade das intervencgdes
publicas depende nao apenas de seu desenho formal, mas também da capacidade institucional de
implementagdo, monitoramento e enforcement em diferentes contextos locais.

Do ponto de vista metodoldgico, esta tese contribui ao combinar dados geoespaciais
de alta resolugdo com estratégias empiricas robustas, capazes de lidar com desafios como a
adog¢do escalonada de politicas e o tratamento continuo. Ao utilizar dados de imdveis rurais,
o trabalho aproxima a andlise empirica da unidade efetiva de decisdo dos agentes econdmicos,
reduzindo problemas de agregacao e oferecendo evidéncias mais precisas sobre os determinantes
do desmatamento.

Por fim, os resultados desta tese t€ém implicagdes relevantes para o desenho de poli-
ticas publicas no contexto amazdonico. Em um cendrio de crescente pressio sobre 0s recursos
naturais e de necessidade de conciliar producao e conservagado, torna-se fundamental estruturar
politicas que ndo apenas restrinjam o desmatamento, mas também reorientem os incentivos
econdmicos que o sustentam. Nesse sentido, o alinhamento entre instrumentos regulatérios e eco-
ndmicos emerge como elemento-chave para a constru¢ao de uma estratégia eficaz e sustentdvel

de combate ao desmatamento.
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Quadro 3 — Governanga da politica (Decreto n° 6.321/2007 e Portaria MMA n° 28/2008)

Instituicao Funcoes atribuidas pela norma
Ministério do Meio Am- ) ) . e
. * Editar anualmente a lista de municipios prioritarios com
biente (MMA) . o
base em critérios técnicos (Art. 2°);
* Estabelecer limites de desmatamento para inclusdo em lista
positiva (Art. 14).
Instituto Nacional de

Colonizacao e Reforma
Agraria (INCRA)

Atualizar o cadastro de imoveis rurais (Art. 3°);
Estabelecer critérios técnicos para georreferenciamento (Art.
4°);

Coordenar o georreferenciamento gratuito de pequenos imo-
veis (Art. 9°);

Compartilhar dados com IBAMA e ICMBio (Art. 3°, §3°);
Suspender cadastro no SNCR em caso de nao atualizacio
(Art. 7°).

Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Re-
novaveis (IBAMA)

Receber dados integrados do INCRA (Art. 3°, §3°);
Publicar e atualizar periodicamente a lista positiva de im6-
veis com cobertura monitorada pelo Poder Publico (Art. 4°,
§2°);

Aplicar penalidades a dreas desmatadas irregularmente (Art.
12, §13).

Instituto Chico Mendes

de Conservagdo da Bio-
diversidade (ICMBio)

Receber dados compartilhados do INCRA (Art. 3°, §3°);
Atuar em sinergia com IBAMA e MMA na fiscalizagdo
ambiental.

Instituto Nacional de
Pesquisas  Espaciais
(INPE)

Produzir, por meio de sensoriamento remoto, dados para
identificacdo de dreas com base na dindmica histérica do
desmatamento;

Atualizar a base dinamica do desmatamento (Portaria MMA
n°® 28/2008, Art. 3°).

Instituicdes Oficiais Fe-
derais de Crédito

Criar linha de crédito especial para georreferenciamento de
iméveis rurais (Art. 10);

Restringir concessdo de crédito a imdveis e empreendimen-
tos em situacdo irregular (Art. 11).

Unido (Governo Fede-
ral)

Promover, sob coordenacao do INCRA, o georreferencia-
mento gratuito de imdveis de até quatro méodulos fiscais (Art.
9°);

Priorizar municipios da lista em politicas de incentivos eco-
ndmicos e fiscais voltadas a produgdo sustentavel (Art. 14,

§1°).

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (DOU), elaborado pela autora.
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APENDICE B - PRINCIPAIS ATOS NORMATIVOS QUE REGULAMENTARAM A
LMP (2007-2023)



Quadro 4 — Principais atos normativos que regulamentaram a LMP (2007-2023)

Ano Ato Nor- Tema Descricao
mativo
2007 Decreton® | Dispde sobre acdes relativas A prevengdo, mo- | LMP: Area total de floresta desmatada; Area total de floresta desma-
6.321 nitoramento e controle de desmatamento no tada nos ultimos trés anos; € Aumento da taxa de desmatamento em
Bioma Amazoénia. Para facilitar a interpretacio | pelo menos trés, dos ultimos cinco anos. LMC: Possuir oitenta por
iremos adaptar o texto com duas siglas LMP e | cento de seu territério, excetuadas as unidades de conservagao de do-
LMC. Onde LMP significa lista de Municipios | minio publico e terras indigenas homologadas, com imdveis rurais
Prioritérios, consiste na lista de municipios devidamente monitorados na forma e de acordo com critérios técnicos
para agOes prioritdrias de preven¢do, monito- | fixados em instru¢do normativa especifica do INCRA, nos termos do
ramento e controle do desmatamento ilegal e Art. 4 deste Decreto; e Mantenha taxa de desmatamento anual abaixo
LMC significa lista de municipios sob controle, | do limite estabelecido em portaria do Ministério do Meio Ambiente.
consiste na lista de municipios com desmata-
mento monitorado e sob controle.
2008 Portaria n® | Dispde sobre os municipios situados no Bioma | A referida portaria mantém os critérios definidos pelo Decreto, para
28 Amazonia onde incidirao a¢des prioritarias insercao dos municipios na LMP.

de prevenc¢do, monitoramento e controle do

desmatamento ilegal.
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Ano Ato Nor- Tema Descricao
mativo
2009 Portaria n® | Dispde sobre a lista de Municipios situados no | A portaria adiciona dois novos critérios para inclusdao de municipios
102 Bioma Amazonia onde incidem ac¢des prioritd- | na LMP, conforme a seguir: IV - desmatamento em 2008 igual ou
rias de prevencdo, monitoramento e controle superior a 200 km2; e V - ocorréncia de 4 (quatro) aumentos do des-
do desmatamento ilegal. matamento nos ultimos 5 (cinco) anos e cuja soma do desmatamento
nos dltimos 3 (trés) anos tenha sido igual ou superior a 90 km?2.
2009 Portaria n® | Dispde sobre os requisitos para que os muni- | A portaria altera parcialmente os critérios para inclusao dos munici-
103 cipios passem a integrar a lista de Municipios | pios na LMC, da seguinte forma: II - que o desmatamento ocorrido no
com desmatamento monitorado e sob controle | ano de 2008 tenha sido igual ou menor que 40 km2; III - que a média
- LMC e define o Cadastro Ambiental Rural- do desmatamento dos anos de 2007 e 2008 tenha sido igual ou inferior
CAR. a 60% em relacao a média do periodo de 2004 a 2006.
2010 Portaria n® | Dispde sobre o primeiro municipio a sair da O municipio de Paragominas/PA ¢ indicado como aquele com desma-
67 LMP e entrar na LMC. tamento monitorado e sob controle na Amazonia.
2011 Portaria n® | Dispde sobre os requisitos de 2011 para que Para inclusao dos municipios na LMC, a referida portaria altera os cri-

138

0s municipios passem a integrar a lista de mu-
nicipios com desmatamento monitorado e sob

controle - LMC.

térios que tratam do nivel de desmatamento: o desmatamento ocorrido
no ano de 2010 tenha sido igual ou menor que 40 km?2; e III - a média
do desmatamento dos periodos de 2008-09 e 2009-10 tenha sido igual
ou inferior a 60% em relacdo a média do periodo de 2005-06, 2006-07
e 2007-08.

cl



Ano Ato Nor- Tema Descricao
mativo
2011 Portaria n® | Dispde sobre o segundo municipio a sair da O municipio de Queréncia/MT € indicado como aquele com desmata-
139 LMP e entrar na LMC. mento monitorado e sob controle na Amazodnia.
2011 Portaria n® | Dispde sobre a lista de municipios situados no | No tocante a LMP, altera os critérios IV e V da Portaria n® 102 de
175 Bioma Amazo6nia onde incidem acdes prioritd- | 2009 para um tunico critério:aumento do desmatamento de 2010 em
rias de prevengdo, monitoramento e controle relacdo ao desmatamento de 2009 e desmatamento em 2010 igual ou
do desmatamento ilegal. superior a 80 km?2 ou desmatamento identificado pelo sistema DETER
no periodo de agosto de 2010 a abril de 2011 préximo ou superior a 40
km?2.
2012 Portaria n® | Dispde sobre os requisitos de 2012 para que Para inclusao dos municipios na LMC, a referida portaria atualiza os
186 os municipios passem a integrar a lista de mu- | anos para calculo do desmatamento, da seguinte forma: II - o desma-
nicipios com desmatamento monitorado e sob | tamento ocorrido no ano de 2011 tenha sido igual ou menor que 40
controle - LMC. km2; e III - a média do desmatamento dos periodos de 2009-2010 e
2010-2011 tenha sido igual ou inferior a 60% em relagdo a média do
periodo de 2006-2007, 2007-2008 e 2008-2009.
2012 Portaria n® | Dispde sobre o terceiro municipio a sair da O municipio de Alta Floresta/MT ¢é indicado como aquele com desma-

187

LMP e entrar na LMC.

tamento monitorado e sob controle na Amazonia.

eCl



Ano Ato Nor- Tema Descricao
mativo
2012 Portarian® | Altera parcialmente os critérios sobre desma- | Exclui da Portaria n°175 de 2011 o critério que trata de desmatamento
322 tamento anual para inclusdao de municipios na | identificado pelo sistema DETER no periodo de agosto de 2010 a abril
lista dos municipios prioritarios para acoes de | de 2011 préximo ou superior a 40 km2. Além disso altera o critério
combate ao desmatamento, no ano de 2012. que trata do aumento da taxa de desmatamento, passando este a ser
calculado para pelo menos dois, dos tltimos trés anos; e atualiza os
anos para cdlculo do aumento do desmatamento, da seguite forma: IV
- aumento do desmatamento de 2011 em relagdo ao desmatamento de
2010 e desmatamento em 2011 igual ou superior a 80km?2.
2012 Portaria n® | Inclui municipios na lista de municipios com | Os Municipios de Anapu e Senador José Porfirio sdo selecionados
323 incidéncia de ac¢des prioritrias, prevencgao, para a LMP.
monitoramento e controle do desmatamento -
LMP
2012 Portaria n® | Dispde sobre o quarto e quinto municipio a Os municipios de Ulianépolis e Dom Eliseu sdo indicados como aque-

324

sair da LMP e entrar na LMC.

les com desmatamento monitorado e sob controle na Amazonia.

14!



Ano

Ato Nor-

mativo

Tema

Descricao

2013

Portaria n°

411

Dispde sobre os requisitos de 2013 para que
os municipios passem a integrar a lista de mu-
nicipios com desmatamento monitorado e sob

controle - LMC.

Para inclusdo dos municipios na LMC, a referida portaria atualiza os
anos para cdlculo do desmatamento, da seguinte forma: II - o desma-
tamento ocorrido no ano de 2012 tenha sido igual ou menor que 40
km?2; e III - a média do desmatamento dos periodos de 2010-2011 e
2011-2012 tenha sido igual ou inferior a 60% em relagdo a média do

periodo de 2007-2008, 2008-2009 e 2009-2010.

2013

Portaria n°®

412

Dispde sobre a inclusdo na lista de municipios
situados no Bioma Amazdénia com desmata-

mento monitorado e sob controle - LMC.

Os municipios de Brasnorte/MT, Feliz Natal/MT, Marcelandia/ MT,
Brasil Novo/PA e Tailandia/PA sdo incluidos na LMC contempla os

gcl



Ano Ato Nor- Tema Descricao
mativo
2017 Portaria n® | Estabelece os critérios para inclusdo na lista de | Para a LMP, altera os critérios I - drea total de floresta desmatada em
360 municipios prioritarios para acdes de combate | 2016 igual ou superior a 80 km?; II - 4rea total de floresta desmatada
ao desmatamento - LMP e os critérios para nos ultimos trés anos igual ou superior 160 km?; e III - aumento da
inclusdo na lista de municipios com desmata- | taxa de desmatamento em pelo menos trés, dos ultimos cinco anos.
mento monitorado e sob controle - LMC no Além disso exclui o critério IV da Portaria N° 322 de 2012. Para a
ano de 2017. LMC, mantém o critério I da portaria N°411 de 2013, altera o citério
IT - municipios que mantiveram desmatamento inferior a 40 km? nos
ultimos quatro anos. E estabelece a reingressardo a lista de municipios
prioritdrios aqueles que constarem da lista de municipios monitorados
e sob controle e atingirem desmatamento anual superior a 40 km?2
2017 Portaria n® | Declara os municipios a serem inseridos na Os municipios de Apui, Manicoré e Novo Aripuana do Estado do

361

lista de municipios prioritdrios para agdes de

combate ao desmatamento - LMP.

Amazonas, Itaituba e Portel do Estado do Para, e Buritis, Candeias do
Jamari e Cujubim do Estado de Ronddnia, passam a integrar a lista
de municipios prioritarios para a¢des de prevencao, monitoramento e

controle do desmatamento. - LMP

9¢l



Ano Ato Nor- Tema Descricao
mativo
2017 Portarian® | Declara os municipios a serem inseridos na Os municipios de Santa Maria das Barreiras do Estado do Pard e Alto
362 lista de municipios com desmatamento monito- | Boa Vista, Cldudia, Confresa, Nova Ubirata, Porto dos Gatichos, Santa
rado e sob controle - LMC. Carmem, Sao Félix do Araguaia, Tapurah e Vila Rica do Estado do
Mato Grosso na lista de municipios com desmatamento monitorado e
sob controle - LMC.
2018 Portaria n® | Dispde sobre os requisitos para a inclusao A Portaria mantém os critérios estabelecidos na Portaria N° 360 de
427 na lista de municipios prioritarios para acoes 2017, apenas atualizando o ano de referéncia destes.

de prevencdo e controle do desmatamento
e na lista de municipios com desmatamento

monitorado e sob controle.

LTI



Ano Ato Nor- Tema Descricao
mativo
2018 Portaria n® | Declara os municipios a serem inseridos na Os municipios de Placas e Uruard, no Estado do Pard, passam a inte-
428 lista de municipios com desmatamento moni- | grar a lista de municipios prioritdrios para a¢des de prevengao, mo-
torado e sob controle - LMC e na lista de mu- | nitoramento e controle do desmatamento no Bioma Amazonia; O
nicipios prioritarios para acdes de prevengdo, | municipio de Marcelandia, no Estado do Mato Grosso, regressa a lista
monitoramento e controle do desmatamento - | de municipios prioritdrios para agdes de prevencdo, monitoramento e
LMP controle do desmatamento no Bioma Amazonia; € o municipio de Pei-
xoto de Azevedo, no Estado do Mato Grosso, passa a integrar a lista de
municipios com desmatamento monitorado e sob controle no Bioma
Amazdnia.
2020 Portaria n® | Dispde sobre os requisitos para a inclusao A Portaria mantém os critérios estabelecidos na Portaria N° 360 de
161 na lista de municipios prioritarios para acoes 2017, apenas atualizando o ano de referéncia destes.
de prevencdo e controle do desmatamento
e na lista de municipios com desmatamento
monitorado e sob controle.
2020 Portaria n® | Declara que os municipios que regressam a Os municipios de Alto Boa Vista, Cldudia, Feliz Natal e Queréncia,

162

lista de municipios prioritdrios para agdes de
prevengdo,monitoramento e controle do desma-

tamento.

todos no estado do Mato Grosso passam a ser reinseridos na LMP.

8¢l



Ano Ato Nor- Tema Descricao
mativo
2020 Portaria n® | Retifica a Portaria N° 162 de 2020 Exclui o municipio de Alto Boa Vista da lista que passam a ser reinse-
365 ridos na LMP.
2021 Portarian® | DispOe sobre os requisitos para a inclusio A Portaria mantém os critérios estabelecidos na Portaria N° 360 de
474 na lista de municipios prioritarios para agoes 2017, apenas atualizando o ano de referéncia destes. Além disso cita
de prevencdo e controle do desmatamento diretamente que os dados serdo retirados do Programa de Célculo do
e na lista de municipios com desmatamento Desflorestamento da Amazonia - Prodes.
monitorado e sob controle.
2021 Portaria n® | Declara os municipios a serem inseridos na O Municipio de Unido do Sul, no Estado do Mato Grosso, passa a

475

lista de municipios com desmatamento moni-
torado e sob controle - LMC e na lista de mu-
nicipios prioritdrios para a¢gdes de prevencao,
monitoramento e controle do desmatamento -

LMP

integrar a lista de municipios prioritarios para acdes de prevengao,
monitoramento e controle do desmatamento no Bioma Amazonia;

Os Municipios Itupiranga, no Estado do Pard, Amarante do Mara-
nhao e Grajau, no Estado do Maranhao, passam a integrar a lista de
municipios com desmatamento monitorado e sob controle; e, os Mu-
nicipios de Santana do Araguaia e Uliandpolis, ambos no Estado do
Pard,regressam a lista de municipios prioritarios para agdes de preven-

¢do, monitoramento e controle do desmatamento no Bioma Amazdnia.

6¢Cl



Ano

Ato Nor-

mativo

Tema

Descricao

2021

Portaria n°

9

Declara os municipios a serem inseridos na

lista de municipios com desmatamento moni-
torado e sob controle - LMC e na lista de mu-
nicipios prioritdrios para a¢des de prevencao,
monitoramento e controle do desmatamento -

LMP

Os municipios de Feij6 e Sena Madureira, no estado do Acre, o mu-
nicipio de Humaitd, no estado do Amazonas, os municipios de Jaca-
reacanga, Medicilandia, Rurépolis e Trairdo, no estado do Pard e o
municipio de Roraindpolis, no estado de Roraima, passam a integrar
a lista de municipios prioritdrios para a¢des de prevengdo, monitora-
mento e controle do desmatamento no Bioma Amazonia;O municipio
de Peixoto de Azevedo, no Estado do Mato Grosso, regressa a lista de
municipios prioritdrios para acoes de prevengdo, monitoramento € con-
trole do desmatamento no Bioma Amazdnia; e,0 municipio e Rondon
do Par4, no estado do Pard, passa a integrar a lista de municipios com

desmatamento monitorado e sob controle no bioma Amazdnia.

0¢l



Ano

Ato Nor-

mativo

Tema

Descricao

2022

Portaria n°

251

Declara os municipios a serem inseridos na

lista de municipios com desmatamento moni-
torado e sob controle - LMC e na lista de mu-
nicipios prioritdrios para a¢des de prevencao,
monitoramento e controle do desmatamento -

LMP

Os municipios de Rio Branco e de Tarauacd, no Estado do Acre, o
municipio de Canutama,no Estado do Amazonas, € o municipio de
Apiacds, no Estado do Mato Grosso, passam a integrar a lista de muni-
cipios prioritdrios para acdes de prevencdo, monitoramento e controle
do desmatamento no Bioma Amazonia; O municipio de Pimenta Bu-
eno, no Estado de Ronddnia, passa a integrar a lista de municipios com
desmatamento monitorado e sob controle; e os municipios de Dom
Eliseu e de Itupiranga, localizados no Estado do Pard, regressam a lista
de municipios prioritarios para a¢des de prevencdo, monitoramento e

controle do desmatamento no Bioma Amazodnia.

1€l



Ano Ato Nor- Tema Descricao
mativo

2023 Decreto n® | Revoga o decreto original, cria o Programa Institui o Programa Unido com Municipios pela Reducao de Desma-
11.687 Unido com Municipios e altera a l6gica da tamento e Incéndios Florestais, com o objetivo de apoiar financeira-

LMP.

mente os Municipios na preven¢ao, no monitoramento, no controle

e na reducdo dos desmatamentos e da degradacdo florestal no Bioma
Amazonia. Ficam estalecidos os seguintes critérios como orientadores
para compor a LMP: I - drea total de floresta desmatada; II - area to-
tal de floresta desmatada nos dltimos trés anos; - aumento da taxa de
desmatamento em pelo menos trés, dos ultimos cinco anos; e IV - drea

total de alertas de degradagao florestal.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (DOU), elaborado pela autora.
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APENDICE C - TABELA DE MUNICIPIOS PRIORITARIOS PARA ACOES DE
PREVENCAO, MONITORAMENTO E CONTROLE DO DESMATAMENTO



Quadro 5 — Lista de municipios prioritdrios para a¢des de prevencao, monitoramento e controle do desmatamento

N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso
1 AC FEIJO 2021 Portaria n® 9/2021
2 AC RIO BRANCO 2022 Portaria n°
251/2022
3 AC SENA MADUREIRA | 2021 Portaria n® 9/2021
4 AC TARAUCA 2022 Portaria n°
251/2022
5 AC MANOEL URBANO | 2023 Portaria n°
833/2023
6 AM | APUI 2017 Portaria n°
361/2017
7 AM BOCA DO ACRE 2011 Portaria n°
175/2011
8 AM | CANUTAMA 2022 Portaria n°
251/2022
9 AM | HUMAITA 2021 Portaria n® 9/2021
10 AM | ITAPIRANGA 2023 Portaria n°

833/2023

el



N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso
11 AM | MANAUS 2024 Portaria n
1202/2024
12 AM | MAUES 2023 Portaria n°
833/2023
13 AM | LABREA 2008 Portaria n°
28/2008
14 AM | MANICORE 2017 Portaria n°
361/2017
15 AM | NOVO ARIPUANA 2017 Portaria n°
361/2017
16 MA AMARANTE DO MA- | 2009 2021 Portaria n | Portaria n
RANHAO 102/2009 475/2021
17 MA GRAJAU 2011 2021 Portaria n°® | Portaria n°
175/2011 475/2021
18 MT ALTA FLORESTA 2008 2012 Portaria n° | Portaria n°
28/2008 187/2012
19 MT ALTO BOA VISTA 2011 2017 2020 Portaria n° | Portaria n° | Portaria n°
175/2011 362/2017 162/2020

gel



N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso

20 MT | APIACAS 2022 Portaria n°
251/2022

21 MT ARIPUANA 2008 Portaria n°
28/2008

22 MT BRASNORTE 2008 2013 Portaria n° | Portaria n°
28/2008 412/2013

23 MT BOM JESUS DO ARA- | 2023 Portaria n°

GUAIA 833/2023

24 MT CLAUDIA 2011 2017 2020 Portaria n°® | Portaria n° | Portaria n°
175/2011 362/2017 162/2020

25 MT COLNIZA 2008 Portaria n°
28/2008

26 MT COMODORO 2023 Portaria n°
833/2023

27 MT CONFRESA 2008 2017 Portaria n° | Portaria n°
28/2008 362/2017

28 MT CONQUISTA 2024 Portaria n°

DOESTE 1202/2024

9¢l



N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso
29 MT COTRIGUACU 2008 Portaria n
28/2008
30 MT FELIZ NATAL 2009 2013 2020 Portaria n° | Portaria n° | Portaria n°
102/2009 412/2013 162/2020
31 MT GAUCHA DO NORTE | 2008 Portaria n°
28/2008
32 MT CONQUISTA 2024 Portaria n°
DOESTE 1202/2024
33 MT JUARA 2009 Portaria n°
102/2009
34 MT JUINA 2008 Portaria n°
28/2008
35 MT MARCELANDIA 2008 2013 2018 Portaria n°® | Portaria n°® | Portaria n°
28/2008 412/2013 428/2018
36 MT NOVA BANDEIRAN- | 2008 Portaria n°
TES 28/2008
37 MT | NOVA MARINGA 2008 Portaria n°

28/2008

LET



N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso
38 MT NOVA UBIRATA 2008 2017 Portaria n° | Portaria n°
28/2008 362/2017
39 MT PARANAITA 2008 Portaria n°
28/2008
40 MT PARANATINGA 2023 Portaria n°
833/2023
41 MT PEIXOTO DE AZE-| 2008 2018 2021 Portaria n° | Portaria n° | Portaria n® 9/2021
VEDO 28/2008 428/2018
42 MT PORTO DOS GAU- | 2008 2017 Portaria n°® | Portaria n°
CHOS 28/2008 362/2017
43 MT QUERENCIA 2008 2011 2020 Portaria n° | Portaria n°
28/2008 Portaria | 162/2020
n°® 139/2011
44 MT RONDONLANDIA 2023 Portaria n°
833/2023
45 MT | RIBEIRAO CASCA- | 2024 Portaria n°

LHEIRA

1202/2024

8¢€1



N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso
46 MT SANTA CARMEM 2011 2017 Portaria Portaria n°
175/2011 362/2017
47 MT SANTA TEREZINHA | 2024 Portaria
1202/2024
48 MT SAO FELIX DO ARA- | 2008 2017 Portaria Portaria n°
GUAIA 28/2008 362/2017
49 MT SAO JOSE DO XINGU | 2023 Portaria
833/2023
50 MT TAPURAH 2011 2017 Portaria Portaria n°
175/2011 362/2017
51 MT UNIAO DO SUL 2021 Portaria
475/2021
52 MT VILA BELA DA SAN- | 2024 Portaria
TISSIMA TRINDADE 1202/2024
53 MT VILA RICA 2008 2017 Portaria Portaria n°
28/2008 362/2017
54 PA ALTAMIRA 2008 Portaria

28/2008

6¢1



N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso
55 PA ANAPU 2012 Portaria n°
32372012
56 MT BANNACH 2024 Portaria n°
1202/2024
57 PA BRASIL NOVO 2008 2013 Portaria n° | Portaria n°
28/2008 412/2013
58 PA CUMARU DO NORTE | 2008 Portaria n°
28/2008
59 PA DOM ELISEU 2008 2012 2022 Portaria n | Portaria n° | Portaria n°
28/2008 32472012 251/2022
60 PA ITAITUBA 2017 Portaria n°
361/2017
61 PA ITUPIRANGA 2009 2021 2022 Portaria n° | Portaria n° | Portaria n°
102/2009 475/2021 251/2022
62 PA JACAREACANGA 2021 Portaria n® 9/2021
63 PA | MARABA 2009 Portaria n°
102/2009
64 PA MEDICILANDIA 2021 Portaria n® 9/2021

ol



N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso
65 PA MOJU 2011 Portaria n°
175/2011
66 PA MOJUI DOS CAMPOS | 2023 Portaria n°
833/2023
67 PA NOVO PROGRESSO | 2008 Portaria n°
28/2008
68 PA NOVO REPARTI- | 2008 Portaria n°
MENTO 28/2008
69 PA | PACAJA 2009 Portaria n°
102/2009
70 PA PARAGOMINAS 2008 2010 2023 Portaria n°® | Portaria n°® | Portaria n°
28/2008 67/2010 833/2023
71 PA PLACAS 2018 Portaria n°
428/2018
72 PA PORTEL 2017 Portaria n°
361/2017
73 PA PRAINHA 2023 Portaria n°

833/2023

vl



N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso
74 PA RONDON DO PARA 2008 2021 2023 Portaria n° | Portaria n® 9/2021 | Portaria n°
28/2008 833/2023
75 PA RUROPOLIS 2021 Portaria n® 9/2021
76 PA SANTA MARIA DAS | 2008 2017 Portaria n°® | Portaria n°
BARREIRAS 28/2008 362/2017
77 PA SANTANA DO ARA- | 2008 2012 2021 Portaria n°® | Portaria n°® | Portaria n°
GUAIA 28/2008 187/2012 475/2021
78 PA | SAO FELIX DO | 2008 Portaria n°
XINGU 28/2008
79 PA | SENADOR JOSE POR- | 2012 Portaria n°
FIRIO 323/2012
80 PA TAILANDIA 2009 2013 Portaria n°® | Portaria n°
102/2009 412/2013
81 PA TRAIRAO 2021 Portaria n® 9/2021
82 PA ULIANOPOLIS 2008 2012 2021 Portaria n°® | Portaria n°® | Portaria n°
28/2008 324/2012 47572021
83 PA | URUARA 2018 Portaria n°

428/2018

ol



N° UF Municipio Ano de En- | Ano de Sa- | Ano de Re- | Portaria de En- | Portaria de Sa-| Portaria de Re-
trada ida gresso trada ida gresso
84 RO BURITIS 2017 Portaria n°
361/2017
85 RO CANDEIAS DO JA-| 2017 Portaria n°
MARI 361/2017
86 RO CUJUBIM 2017 Portaria n°
361/2017
87 RO MACHADINHO 2008 Portaria n°
D’OESTE 28/2008
88 RO NOVA MAMORE 2008 Portaria n°
28/2008
89 RO PIMENTA BUENO 2008 2022 Portaria ® 28/2008 | Portaria n°
251/2022
90 RO PORTO VELHO 2008 Portaria n°
28/2008
91 RR | MUCAJAI 2009 Portaria n°
102/2009
92 RR RORAINOPOLIS 2021 Portaria n® 9/2021

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (DOU), elaborado pela autora.
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