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RESUMO

A Amazonia abriga a maior floresta tropical do mundo. Sua biodiversidade representa aproximadamente 15% de todas as
espécies existentes, muitas endémicas a regido. No entanto, 21% de sua vegetagdo nativa no Brasil ja foi devastada. Buscando
identificar espacialmente os determinantes da degradagdo da floresta, modelos lineares (OLS) e espaciais autorregressivos
(SAR) analisaram a influéncia de 94 varidveis socioecondmicas e de uso do solo (INPE, IBGE, MapBiomas) no desmatamento
relativo dos 773 municipios da Amazonia brasileira. O primeiro modelo (desmatamento histérico até 2007) apresentou indice [
de Moran de 0,781 e R? de 87,12%, ¢ o segundo modelo (desmatamento entre 2008 e 2022) com indice I de Moran de 0,621
e R2de 60,18% — ambos com alta dependéncia espacial. Destacando contrapontos, o desmatamento histérico estd associado a
muiltiplos fatores, como agropecudria, crescimento populacional e desenvolvimento de infraestrutura, enquanto o desmatamento
recente é predominantemente influenciado pela expansdo agropecudria, especialmente pelo cultivo de soja e criagio de gado.

Palavras-chave: desmatamento, Amazonia, estatistica espacial, agropecudria, sustentabilidade.

ABSTRACT

The Amazon hosts the world’s largest tropical rainforest. Its biodiversity
represents approximately 15% of all existing species, many of which
are endemic to the region. However, 21% of its native vegetation in
Brazil has already been devastated. This study adopted linear (OLS)
and spatial autoregressive (SAR) models to analyze the influence of 94
socioeconomic and land use variables (INPE, IBGE, MapBiomas) on
the relative deforestation of 773 municipalities of the Brazilian Amazon
in order to spatially identify determinants of forest degradation. The
first model (historical deforestation up to 2007) presented Moran’s I of
0.781 and R? of 87.12%, and the second model (deforestation between
2008 and 2022) presented Moran’s I of 0.621 and R? of 60.18% —
both with high spatial dependence. The research found that historical
deforestation is associated with multiple factors such as agriculture,
population growth, and infrastructure development. In contrast, recent
deforestation is predominantly influenced by agricultural expansion,
especially soybean cultivation and cattle ranching.

Keywords: deforestation, Amazon, spatial statistics, agriculture,
sustainability.

RESUMEN

La Amazonia alberga la mayor selva tropical del mundo, con una
biodiversidad que representa aproximadamente 15% de todas las especies
existentes, muchas endémicas. Sin embargo, 21% de su vegetacion
nativa en Brasil ha sido devastada. Buscando identificar espacialmente
los determinantes de la degradacion forestal, modelos lineales (OLS) y
espaciales autorregresivos (SAR) analizaron la influencia de 94 variables
socioecondmicas y de uso del suelo (INPE, IBGE, MapBiomas) en la
deforestacion relativa de los 773 municipios de la Amazonia brasilefia.
El primer modelo (deforestacion histérica hasta 2007) mostré indice |
de Moran de 0.781 y R? de 87.12%, mientras que el segundo modelo
(deforestacion entre 2008 y 2022) mostrd indice I de Moran de 0.621 y R? de
60.18%, ambos con alta dependencia espacial. La deforestacion histdrica
estd asociada a factores como agropecuaria, crecimiento poblacional y
desarrollo de infraestructuras, mientras que la deforestacion reciente se
debe principalmente a la expansion agropecuaria, especialmente cultivo
de soja y ganaderia.

Palabras clave: deforestacion, Amazonia, estadistica espacial,
agropecuaria, sostenibilidad.
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INTRODUGAO

Ao todo, a Amazénia brasileira jd teve 21% de sua vegetagdo nativa devastada, a maior perda
registrada entre os paises amazonicos (MapBiomas, 2021). Isso representa mais de 800 mil km?,
uma drea maior do que a de pafses como Franca, Chile e Espanha. Nio hd, porém, uma res-
posta conclusiva sobre quais varidveis estariam mais relacionadas a esse fenémeno. Ademais,
os estudos que abordaram tal questdo por meio de metodologias econométricas tiveram maior
expressdo nas décadas de 1990 a 2010, pouco capturando as mudancas recentes no fenémeno
de desmatamento amazénico.

Reis ¢ Margulis (1991) foram pioneiros nesta andlise, ao desenvolver um modelo logis-
tico, o qual demonstrou a alta elasticidade do desmatamento, registrado na década de 1980, em
relacdo a expansio das dreas de lavoura, seguida pelas elasticidades em relagdo a populacio e
as rodovias. Ferraz (2000) utilizou dados em painel de oito estados da Amazonia brasileira, de
1980 a 1998, para estimar um modelo econométrico que analisa os determinantes da expanséo
agricola e do desmatamento na regido, e identificou a associac¢do principalmente com créditos
agricolas e com a variagdo do preco da terra. Rivero et al. (2009) analisaram que a pecudria é o
principal fator associado ao desmatamento na Amazonia, conforme evidenciado pelo modelo
econométrico desenvolvido utilizando dados em painel de 782 municipios da Amazénia Legal,
referente ao periodo de 2000 a 2006.

Este artigo tem como objetivo apresentar novas evidéncias sobre o desmatamento na Ama-
zbnia, comparando varidveis associadas ao desmatamento histérico, definido neste trabalho
COMO a supressao de floresta nativa acumulada até 2008, com o desmatamento recente, regis-
trado no periodo de 2008 a 2022. Dessa forma, busca-se analisar em que medida os padroes de
desmatamento sofreram alteragdes nos tempos recentes.

A abordagem metodolégica proposta inova ao utilizar-se de ferramentas de estatistica espa-
cial. Compreender a distribui¢io espacial de dados oriundos de fenémenos ocorridos no espaco
¢ hoje um desafio para esclarecer questdes fundamentais em diversas dreas do conhecimento
(Francisco, 2010). Em relacdo ao desmatamento, ndo ¢ diferente. A incorporagio do fator geo-
grafico nas técnicas de inferéncia estatistica, apresenta resultados relevantes para entender a
relacdo entre a destruicdo da floresta amazoénica e varidveis dependentes de natureza socioeco-
noémica e de uso do solo. Identificar tais tendéncias permite a formulagio de politicas publicas
eficazes de conservagio, de promocido do desenvolvimento sustentdvel e de gestdo social de
recursos naturais (Mesquita, 2014; Vasconcellos et al., 2018).

REVISAO DA LITERATURA

A Amazonia apresenta uma diversidade interna tanto em suas caracteristicas naturais quanto em
seu processo de ocupagdo, o que resulta em uma divisdo territorial em trés macrorregies dis-
tintas (Diniz et al., 2009). A primeira, o Arco do Povoamento Adensado ou Amazénia Oriental,
inclui os estados de Mato Grosso, Rondénia, Tocantins, partes do sudeste e nordeste do Par4,
sudeste do Acre e sul do Amapd. A segunda, a Amazoénia Central, abrange o oeste e norte do
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Pard, norte do Amapd e o Vale do Rio Madeira no Amazonas. A terceira, a Amazénia Ociden-
tal, engloba o estado de Roraima, o restante do Amazonas e as partes central e oeste do Acre.

Essa configuracio territorial estd associada aos meios de acesso a regido, os quais influen-
clam o processo migratério, o crescimento demografico e os adensamentos urbanos subsequentes.
Além disso, tais regides foram ocupadas em periodos distintos, caracterizados por diferentes 16gi-
cas de ocupacio do solo e, consequentemente, tém diferentes razdes para o desmatamento. O
objetivo desta se¢io ¢é discutir esse processo histérico, evidenciando as principais causas do des-
matamento em cada periodo.

Desmatamento de 1970-1990

Até meados do século XX, os altos custos de transporte ¢ exploragio na Amazonia, devido as
condig¢des geoecoldgicas, resultavam em baixa rentabilidade, especialmente na agropecudria.
Isso fez da Amazonia uma fronteira econémica, demografica e geopolitica por séculos. A partir
dos anos 1960, investimentos governamentais em rodovias, incentivos fiscais e crédito, além da
proximidade de centros urbanos como Brasilia, Belém e Manaus, viabilizaram atividades agro-
pecudrias antes impraticdveis (Margulis, 2004).

Figura 1 - Arco do Desmatamento (% da drea desmatada até 2007)
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Nota: Elaboragdo proépria, a partir dos dados do INPE.

Essa nova forma de ocupagio do territério acarretou o aumento das taxas de desmata-
mento no territério que vai do Maranho e sul do Pard em dire¢do a oeste, passando por Mato
Grosso, Rondénia e parte do Acre, que ficou conhecida como Arco do Desmatamento, con-
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forme apresenta a Figura 1. O objetivo desta se¢do ¢ analisar individualmente os fatores que
potencializaram o desmatamento nas décadas de 1970 a 1990 nessa regido, a qual também
coincide com a maior concentragdo populacional e de infraestrutura da Amazonia, e mantém
também uma latente desigualdade social.

Infraestrutura

Entre 1970 e 2000, a malha rodovidria duplicou na Amazénia, com a adi¢do de mais de 80
mil quilometros de estradas (Margulis, 2004). Entre as principais estradas construidas nesse
periodo, destacam-se: Transamazonica (BR-230), Rodovia Belém-Brasilia (BR-153), Rodo-
via Cuiabd-Santarém (BR-163) e Perimetral Norte (BR-210). Notadamente, todas cruzaram
a regido do arco do povoamento adensado, a primeira regido amazonica que experienciou
um aumento da acessibilidade e estimulos ao desenvolvimento urbano, conforme destacado

na Figura 2.

Figura 2 - Concentragdo de estradas por municipio (Quantidade de estradas pela
drea do municipio em m?)

Tacantins

Nota: Elaboragdo propria, a partir de dados do MapBiomas.

A diminui¢io dos custos de transporte, resultado desses investimentos em obras, junta-
mente com os subsidios fiscais e créditos para investimentos privados, contribuiu para tornar
rentdveis as atividades agropecudrias na regido. Dessa forma, o impacto das rodovias trouxe o
aumento do desmatamento, seguindo os padrdes lineares de sua construcio, e provocou quei-

madas e conflitos fundidrios, em faixas de cerca de 100 km de cada margem das estradas (MIN
& MMA, 2004).
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Crescimento demografico

Com o aumento da acessibilidade e a reducio dos custos dos transportes, houve novos incenti-
vos ao desenvolvimento de atividades economicas na regido. A valorizagdo das terras no Sul do
Brasil fez com que as propriedades na Amazonia se tornassem mais atrativas devido aos pregos
significativamente inferiores. Esse fendmeno aumentou a migracdo para a regido, o que resultou
em taxas de crescimento populacional de 4,7% e 3,9% nas décadas de 1970 e 1980, respecti-
vamente, quase o dobro da média nacional do periodo (Margulis, 2004). A Figura 3 apresenta
a densidade populacional em 2000.

Figura 3 - Densidade populacional em 2000 (Total de residentes pela drea do
municipio em m#)

Nota: Elaboragdo proépria, a partir de dados do Censo Demogrdafico 2000.

Tal processo, porém, fez com que os migrantes das regides Sul e Centro-Oeste exerces-
sem pressdo econdmica para a aquisi¢do de terras produtivas. Consequentemente, a populagio
local, incapaz de competir financeiramente, foi compelida a vender suas propriedades ¢ a migrar
para dreas urbanas.

Esse fendmeno, junto as deficiéncias das politicas publicas relativas a ocupagio do solo
urbano, forgou milhdes de pessoas a viver em condicdes precdrias, sobretudo nas franjas dos
centros regionais emergentes, como Belém, Manaus, Sdo Lufs, Santarém, Marabd e Rondondé-

polis. Essas regies periféricas sofreram com altas taxas de desmatamento por meio da instalagio
de ocupagoes e moradias irregulares (MIN & MMA, 2004).
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Desenvolvimento econémico e Pobreza

Segundo andlise do Banco Mundial (2004), o aumento da demanda por terras, gerado sobretudo
pelas ondas migratérias das décadas de 1980 e 1990, tornou as terras financeiramente inacessi-
veis para agricultores pobres e sem-terra. Dessa maneira, tal populagdo comegou a pressionar
a fronteira agricola, e adquiriu propriedades em regides onde o prego da terra era menor.

A Figura 4 apresenta a distribui¢do de riquezas na Amazonia, por meio da varidvel renda
per capita (IBGE, 2010). Torna-se evidente a concentracdo de riquezas no estado do Mato
Grosso, caracterizado, sobretudo, pela produgio intensiva de grios e criagdo de gado e pela
alta concentracio fundidria. Segundo dados do Censo Agropecudrio de 2017, a média de drea
dos estabelecimentos do Mato Grosso é cerca de sete vezes maior do que a média nacional, evi-
denciando tal concentra¢io (IBGE, 2017).

Figura 4 - Distribuigdo das faixas de renda (Valores em RS a pregos de 2010)

Nota: Elaboragdo propria, a partir dos dados do Censo Demografico 2010.

Ja as regides com menor renda sdo Maranhdo e Amazonia Ocidental. O Maranhio
apresenta a maior taxa de pessoas em situagdo de extrema pobreza de todos os estados do
Brasil, cerca de 8,4% da populagio, e a menor renda média mensal, aproximadamente R$
409 por habitante (IBGE, 2022). Essa pobreza ¢ histérica, gerada, entre outros fatores, pelo
isolamento de comunidades rurais e pela alta taxa de informalidade nas relacées de traba-

lho (Duailibe, 2010).
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Conforme Tarbox (2020), mdltiplos fatores contribuem para a pobreza na Amazonia oci-
dental. A exploragdo prolongada dos recursos naturais, incluindo a extragdo ilegal de madeira
e a mineracdo, prejudica o meio ambiente e as economias locais. A regido também inclui ter-
ritérios indigenas, como os do povo Yanomami, que enfrentam problemas sociais atrelados a
degradacio ambiental. Essa situagdo reduz a disponibilidade de alimentos, perpetua a fome
endémica e propaga doengas como a maldria.

Desmatamento de 2000-2022: nova légica expansionista

Ap6s 1990, o desmatamento tornou-se espontdneo, motivado pela valorizagio econémica do
territério e exploragdo dos recursos naturais e ndo mais por influéncia estatal. A dindmica de
ocupacio do solo na Amazonia passou a ser motivada pela conversdo da floresta nativa em
dreas de pastagem e, posteriormente, em dreas de produgio de grios, impulsionada pelos
altos precos das commodities agricolas no mercado internacional (Brandao Rezende & Mar-
ques 2005).

As novas frentes de desmatamento adentram a floresta a partir da fronteira agricola e dos
centros urbanos, como Manaus, Belém, Santarém, Rio Branco e Porto Velho (MIN & MMA,
2004). As comparacoes do desmatamento acumulado até 2007 com as dreas degradadas entre
2008 e 2022 evidenciam essa tendéncia.

Figura 5 - Desmatamento acumulado até 2007 (azul) e desmatamento recente de
2008 a 2022 (vermelho) (% do municipio desmatado)

Nota: Elaboragdo propria, a partir de dados do INPE.

Obs: As classes dos mapas sdo diferentes, tendo em vista que tratam de espagos temporais distintos, ndo sendo
adequada a comparagdo direta.
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Entre 2008 e 2019, quinze novos municipios foram adicionados a lista dos principais
desmatadores, com novas dreas identificadas ao longo das BR-364 ¢ BR-163, no Acre e Parg,
e BR-319, no Amazonas. Além disso, a partir de 2012, houve um aumento da média das
dreas desmatadas, com grandes desmatamentos (dreas maiores que 1000 hectares) represen-
tando a maior parte delas (Oviedo, Lima & Augusto, 2019). Isso indica que os atuais atores
do desmatamento sdo capitalizados, e possuem o maquindrio necessdrio para tanto. Esta
secdo analisa os principais fatores que contribuem para essas novas tendéncias de degra-
dacdo ambiental.

Pecudria

A pecudria bovina ¢ historicamente o principal motor do desmatamento amazénico (Margu-
lius, 2004; Piketty et al., 2004; Rivero et al., 2009). Essa atividade é uma constante tanto em
pequenas quanto em grandes propriedades e tem demonstrado uma expansio quase continua
ao longo da histéria recente da Amazonia.

Piketty et al. (2004) identificam trés fatores principais que favoreceram a expansio da
pecudria na Amazonia Oriental. O primeiro € o sistema forrageiro baseado na utilizagio da
Brachiaria Brizantha, graminea conhecida como “braquiardo”, que se adaptou 2 Amazénia, e
tem baixo custo de implantagdo e capacidade de germinar em dreas recém queimadas.

O segundo fator é o financiamento ptblico, essencial para a expansdo da pecudria. Agén-
cias publicas como o Fundo de Investimentos da Amazonia (FINAM) e a Superintendéncia
do Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM) financiaram o setor produtivo visando o desen-
volvimento regional, o que favoreceu a pecudria pelas suas taxas de lucro e baixo risco de
inadimpléncia.

Por fim, entrevistas realizadas por Piketty et al. (2004) com produtores rurais amazoni-
cos mostram que o principal fator para a escolha da pecudria é o retorno seguro. A constante
demanda por produtos bovinos, como carne e leite, permite aos produtores vender o gado
a qualquer momento por pregos competitivos, alinhados com os praticados na bolsa de
Sdo Paulo.

Ademais, vale mencionar a importincia do uso do gado para a especulacdo imobilii-
ria e grilagem de terras. Em 2020, a pecudria era o principal uso do solo em 75% das dreas
desmatadas de florestas piblicas ndo destinadas, correspondendo a aproximadamente 2,6
milhdes de hectares. O uso do boi como “zelador” da terra grilada é uma prética histérica
na Amazénia. O gado ¢ utilizado ndo com o foco na produgio de carne ou leite, mas para
dar um cardter produtivo a terra, o que facilita sua regularizacdo fundidria posterior (Salo-

mio et al., 2021).
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Figura 6 - Concentragdo de bovinos em 2022 (bovinos por ha)

.

Nota: Elaboragdo propria, a partir de dados da Pesquisa de Produgdo Agropecudria (IBGE, 2022).

Destarte, a Amazénia foi a regido que apresentou a maior taxa de crescimento do reba-
nho bovino no pais desde 1990. No estado de Rondénia, o crescimento foi de 10,67% ao ano,
a maior taxa registrada, seguida pelo Acre, com 6,75%, e pelo Pard, com 5,75%. Além disso, o
Mato Grosso e o Pard sdo os estados que, em 2022, apresentaram a maior quantidade de cabe-
cas de gado, registrando 35 milhdes e 25 milhdes, respectivamente (IBGE, 2022).

Figura 7 - Crescimento do rebanho de gado

Nota: Elaboragdo prépria, a partir de dados da Pesquisa de Produgdo Agropecudria (IBGE, 2022).
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Esse cendrio evidencia que os estados amazédnicos sdo os responsdveis por atender a cres-
cente demanda por carne bovina, tanto por parte do mercado interno (Foltran, 2023), quanto
do mercado externo, potencializado pelo crescimento da China (Aurélio Neto, 2018). Segundo
Arima (2005), a escolha da Amazonia se dd pelas altas taxas de retorno dos investimentos e pelas
condigdes favordveis para ampliagdo de operacdes que beneficiou os pecuaristas, incluindo o
acesso facilitado a terras ptblicas e a fraca implementagio e fiscaliza¢do das leis florestais, como
o Cédigo Florestal e a Lei de Crimes Ambientais.

Expansdo da producdo de grdos

A partir dos anos 2000, houve uma mudanga no padrio produtivo da agropecudria brasileira,
afetando sobretudo as regides Norte e Centro-Oeste. Até entdo, os crescimentos da producio
eram gerados, sobretudo, pela incorporagio de tecnologias, aumentando a produtividade de
determinada drea.

Para atender a crescente demanda internacional por commodities agricolas, gerada pelo
vertiginoso desenvolvimento chings, foi necessdrio expandir a drea plantada (Branddo Rezende
& Marques, 2005). Nesse contexto, a expansdo recente da soja na Amazénia decorre do deslo-
camento da fronteira agricola rumo ao norte, partindo do Mato Grosso e alcangando os estados
do Pard, Rondoénia, Tocantins e Maranhio.

Figura 8 - Area plantada de soja (% da drea do municipio com drea plantada de soja)

Nota: Elaboragéo prépria, a partir de dados da Pesquisa de Produgdo Agricola (2022).
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Figura 9 - Expansdo da drea plantada de soja ha Amazdnia

1 colhida

Nota: Elaboragdo proépria, a partir de dados da Pesquisa de Produgdo Agricola.

A expansio da soja na Amazonia também foi beneficiada por fatores locais, o que reduziu
custos e aumentou a competitividade em relagdo ao restante do pais. A topograhia da regido favo-
rece a mecanizagio da produgio, devido a abundancia de terras planas, como as do Planalto
Santareno. O baixo custo de conversido de culturas como milho e arroz, e mesmo da pecud-
ria, permitiu um primeiro processo de ocupacio do solo na regido, aproveitando-se de terrenos
ja desmatados, o que reduziu os custos iniciais de investimento e atraiu produtores, principal-
mente do Mato Grosso e da regido Sul do pais (Puty, Almeida, & Rivero, 2007).

Nesse sentido, a soja tende a ser implantada em um segundo ciclo produtivo. “Ou seja,
a soja estabelece-se em dreas antes degradadas pelo gado e ndo diretamente sobre as dreas de
floresta desmatada” (Domingues, Bermann, & Manfredini, 2014, p. 1). Dessa forma, a expan-
sdo da producio de soja provoca desmatamento por meio de uma dindmica interconectada.
Inicialmente, ocorre a derrubada de florestas para a implantacdo da pecudria ou de culturas
mais facilmente cultivadas. Posteriormente, essas dreas sdo convertidas em agricultura mecani-
zada, ampliam a fronteira agricola e pressionam o desmatamento para as regides mais centrais
da floresta.

METODOLOGIA

Inicialmente, foram escolhidas varidveis visando detalhar as caracteristicas sociais, demogrficas,
econdmicas, de uso do solo dos 773 municipios que compdem o bioma amazonico, segundo
delimitagio do IBGE (2019). Ao todo, foram incorporadas 94 varidveis, o que evidenciou o obje-
tivo de testar uma ampla gama de caracteristicas locais que poderiam estar relacionadas com
o desmatamento da regido. O principal tratamento realizado foi a reducio do efeito de magni-
tude dos municipios, utilizando indicadores relativos, como proporgido e densidade.
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Os dados de desmatamento sdo produzidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE) que, desde 1988, monitora a regido por meio do programa PRODES, que utiliza
imagens de satélite para calcular as taxas anuais de desmatamento com precisdo de 95%. As
varidveis sociodemograficas e econdmicas sdo providas pelo IBGE, incluindo dados dos Censos
Agropecudrios e Demogréficos e das pesquisas anuais de Producdo Agricola e Pecudria Muni-
cipal. Adicionalmente, varidveis espaciais sdo extraidas da plataforma MapBiomas, coordenada
pela Rede Amazénica de Informagio Socioambiental Georreferenciada (RAISG), que mapeia
a cobertura e uso do solo na regido amazonica.

Selec¢do das varidveis

Dado esse expressivo conjunto de varidveis independentes, optou-se por realizar uma regres-
sdo linear multivariada (OLS) com o objetivo de excluir as varidveis em que ndo hé evidéncias
suficientes de sua relacdo com a varidvel dependente. Para determinar as varidveis remanes-
centes no modelo, utilizou-se 0 método stepwise com nivel de significincia de 5% na entrada e
na saida. Essa técnica facilita a identificacdo de varidveis com valores-P ndo significantes, que
foram eliminadas progressivamente para refinar o modelo. Ao fim, para verificar a robustez
dos modelos obtidos, foi realizada a sele¢do inicial de varidveis por significAncia, seguida do
diagnéstico de multicolinearidade e a verificagdo subsequente dos pressupostos dos residuos
(independéncia, homocedasticidade, normalidade e média zero). Esse procedimento é espe-
cialmente adotado para cendrios com muitas varidveis independentes (Montgomery, Peck &

Vining, 2012; Kutner, Nachstsheim & Neter, 2004).

Andlise espacial exploratéria

A andlise exploratéria consistiu na identificagdo da autocorrelacio espacial de cada uma das
varidveis resultantes no modelo. A autocorrelacio espacial avalia o grau de dependéncia entre
observagdes no espago e seus vizinhos. Os critérios de vizinhanga mais comumente utilizados
530 0 Rook e o Queen. No critério Rook, duas dreas sdo consideradas vizinhas se compartilham
uma aresta em comum. J4 o critério Queen, mais abrangente, define a vizinhancga pelo com-
partilhamento de um ponto em comum, seja uma borda ou apenas um vértice. Nesta andlise,
optou-se pelo critério Queen, ja que ele capta conexdes diagonais entre as unidades, e ndo
apenas laterais, e oferece uma visdo mais ampla de vizinhanga (Dunbin, 2009).

O indice I de Moran ¢ reconhecido na literatura como uma medida de autocorrela-
¢do espacial. Ele serve como um indicador da correlagio entre o valor de uma varidvel em
uma determinada drea e os valores dessa mesma varidvel nas dreas adjacentes. De modo
geral, o indicador varia de -1 (dispersdo perfeita) a 1 (associagdo perfeita), passando pelo
valor de 0, que indica um padrio espacial completamente aleatério. A equagdo abaixo
explica esse indice:

n Yic1 Xj=q wij =D (v;=¥)
Y wy YL 97 (1)

I de Moran =
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em que:
n: nimero total de observacdes ou locais analisados
y, € y;: valores da varidvel de interesse nas localizagdes i e j, respectivamente
y: Média dos valores da varidvel de interesse
w,: pesos atribuidos na matriz de vizinhanca, onde cada elemento w, indica o peso ou a
importincia da relagdo entre a localizacdo i e a localizagdo j.

Cada observagio i oferece uma contribuicéo individual ao indicador global de depen-
déncia espacial. Essas contribuigdes individuais sdo adaptadas e conhecidas como Local
Indicators of Spatial Association (LISA), permitem visualizagdo espacial de cada regido e
testam sua significincia estatistica. Para uma representagio clara dessas observagoes, utili-
zou-se 0s LISA Maps.

Regressdo espacial

Ap6s a andlise exploratéria, busca-se melhorar a capacidade explicativa da regressdo linear
(OLS) por meio da incorporagio da matriz de vizinhancga espacial como parte do conjunto das
varidveis dependentes. Para tanto, utiliza-se o modelo espacial autorregressivo ou Spatial Auto-
-Regressive model (SAR), que assume a seguinte formulagio:

y=pWy+Xp+ € (2)

em que:
y: varidvel dependente

W: matriz de proximidade espacial

p: coeficiente espacial autorregressivo

X: vetor de varidveis independentes

fB: coeficientes das varidveis independentes
e: termo de erro

O coeficiente espacial autorregressivo quantifica a autocorrelagio espacial da varidvel
dependente. Um valor positivo de p indica que valores altos de y estdo préximos a outros valo-
res altos, e valores baixos estdo proximos a valores baixos, caracterizando uma autocorrelacdo
espacial positiva. Um valor negativo de p sugere uma autocorrelagio espacial negativa, na qual
os valores altos de y estdo tipicamente cercados por valores baixos e vice-versa. Jd quando p é
igual a zero, hd o indicativo de que ndo existe autocorrelagdo espacial.

Arelevancia desse modelo € sua capacidade de incorporar o termo espacial autorregressivo
pWy em conjunto com as varidveis independentes, que continuam a contribuir para a explica-
c¢do da varidvel dependente. Dessa forma, estabelecer tal modelo para explicar e descrever a
varidvel de desmatamento constitui uma das principais contribui¢des deste estudo.
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RESULTADOS

Esta andlise é formada por dois modelos espaciais autorregressivos. O primeiro utilizou
como varidvel dependente o desmatamento acumulado até 2007. Comumente chamada
de mdscara de desmatamento, essa varidvel computa todas as dreas desmatadas no limite
do bioma amazonico até 2007 (INPE, 2024). Dessa forma, as varidveis dependentes usadas
nesse modelo foram aquelas que descrevem os municipios amazdnicos em periodos proxi-
mos ao de 2007, sendo utilizadas as seguintes bases de dados: Censo Demogréfico 2010,
Censo Agropecudrio 2006 e Pesquisa de Produgdo Agricola e de Produgido Agropecud-
ria 2010.

O segundo modelo analisou o desmatamento acumulado entre 2008 e 2022, focando
nas dreas que sofreram desmatamento durante esse periodo. As varidveis independentes
neste modelo refletem as mudancas ocorridas em relagio as varidveis do primeiro modelo
em comparacdo com periodos mais recentes. Portanto, utiliza-se a varia¢do das varidveis
dos Censos de 2022 ¢ 2010, do Censo Agropecudrio de 2017 em comparagdo com o de
2006 e das Pesquisas de Producdo Agricola e de Produgido Agropecudria de 2022 em rela-
¢do as de 2010.

O objetivo da divisdo entre dois modelos foi analisar o impacto das distintas formas de
ocupacio territorial na Amazénia sobre o desmatamento. O primeiro modelo visou capturar
as varidveis associadas a “coloniza¢do” da Amazonia, considerando que a varidvel dependente
reflete todo o desmatamento acumulado até o inicio dos anos 2000. O foco estd em exami-
nar até que ponto a concentracdo de infraestrutura, populacio, riqueza e as caracteristicas
agropecudrias dos municipios, conforme registradas em 2007/2010, estdo relacionadas ao des-
matamento acumulado até aquele periodo.

Ja o segundo modelo foi direcionado a investigar as evidéncias de uma nova légica expan-
sionista que caracterizou a Amazonia no século XXI. Neste modelo, espera-se que as mudangas
de caracteristicas sociais, econdmicas e demograficas assumam um papel secunddrio na expli-
cacdo do desmatamento, enquanto a expansdo da agropecudria observada nesse periodo tenha
um papel central.

Varidveis selecionadas

A Tabela 1 apresenta as varidveis consideradas estatisticamente significantes para explicar
a varidvel dependente percentual da drea do municipio que foi desmatada até 2007. Esse
modelo explica 72,28% da variagdo do desmatamento acumulado na Amazonia, conforme
indicado pelo R2. Isso demonstra que o modelo se ajusta bem aos dados e tem uma conside-
rdvel capacidade explicativa.
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Tabela 1 - Resultado da regressdo linear multipla para a varidvel dependente
percentual da drea do municipio que foi desmatada até 2007

ERRO

VARIAVEL COEFICIENTE PADRAO VALOR-P | VIF

Intercepto 0,677 0,421 0,108 -

.Per'centuolodo drea do municipio destinada a terras 00877 0.0432 0,043 138

indigenas (%)

Densidade de vias estaduais (nimero de vias por m?) 290,2 837 0,001 131

Populagdo residente total (em milhdes) 0,1957 0,0400 0,010 1,36

Percentual Populagdo de Homens (%) -2,435 0,674 0,000 2,13

Taxa de Envelhecimento (%) -0,03687 0,00520 0,000 1,88

Percentual de ocupados no setor servigos (%) -0,00560 0,00110 0,000 1,82

Percentual de ocupados no setor de comércio (%) 0,00667 0,00214 0,002 2,32

Percentual de ocupados no setor da construgdo civil (%) |-0,01060 0,00281 0,000 1,53

Renda média per capta (RS & pregos de 2010) -0,000315 0,000081 | 0,000 4,67

Proporgdo da populagdo extremamente pobre (%) -0,00400 0,00125 0,001 6,39

Pe’rc.entuol da popula¢do em domicilios com Energia 0.007001 0000996 | 0,000 225

Elétrica (%)

Pe_rcentuol dg popula¢cdo em domicilios com Paredes 0.006228 0000694 | 0,000 261

Nd&o-Alvenaria (%)

Percentual da populagdo em domicilios com Agua 0.004273 0000723 | 0,000 270

Encanada (%)

Percentual da populagdo em domicilios com Agua/ 0.003197 0.000613 0,000 285

Saneamento Inadequado (%)

Taxa de Analfabetismo de 15 anos ou mais (%) 0,00598 0,00144 0,000 3,02

Percentual d’o drea do municipio com plantagdo de 1380 0,580 0,018 108

cana-de-agucar (%)

Percer\tuol da drea do municipio com plantagdo de 4166 0.691 0.000 125

mandioca (%)

Densidade de bovinos por m2 (bovinos/ m?) 0,4671 0,0250 0,000 199
H 2

Densidade de outros rebanhos por m2 (outros 0.01036 0,00228 0,000 113

rebanhos/ m?)

Ar§0 glos estobele~C|rrTer1tos destlno'dgs.c terras 0.0888 00335 0,008 220

préprias em relagdo & drea do municipio (%)

Percentual da drea do municipio de terras _0.899 0,259 0,001 111

degradadas/inaproveitaveis para a agropecudria (%)

Obs: n=773 municipios.
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Um primeiro ponto relevante é que nenhuma varidvel associada a mineragio foi signifi-
cante para explicar o desmatamento. Foram testadas tanto as varidveis de percentual da drea
destinada & mineracdo, quanto a quantidade de mineradoras legais e ilegais por municipio. Pos-
sivelmente, essa falta de significancia se justifica, pois, apesar de seu impacto na poluicdo do
solo e dos meios hidricos, a drea desmatada pelas mineradoras € restrita em comparagio com
outros fendmenos, como a agropecudria.

Nesse sentido, observa-se que todas as varidveis relacionadas a atividade agropecudria estio
positivamente associadas ao aumento do desmatamento. Jd em relacdo a utilizagdo das terras
para atividades ndo produtivas, observa-se que tanto o percentual de drea destinada a terras
indigenas quanto a drea inapropriada para agropecudria estdo associados a um menor percen-
tual de desmatamento.

Quanto 2 infraestrutura, a densidade de vias estaduais estd positivamente relacionada ao des-
matamento, da mesma forma que a presenca de energia elétrica e d4gua encanada nas residéncias.
Indicadores de infraestrutura precdria, como a propor¢do de domicilios com paredes ndo alvena-
ria e com saneamento inadequado, também mostram associagdo positiva com o desmatamento.

Jé o segundo modelo busca explicar a varidvel dependente percentual da drea do muni-
cipio desmatada entre 2008 e 2022. As varidveis independentes utilizadas correspondem as
variacdes ocorridas nos municipios amazénicos durante o periodo analisado. E importante men-
cionar que o modelo apresentou baixa capacidade explicativa, evidenciada pelo R? de 12,78%.

Tabela 2 - Resultado da regressdo linear multipla para a varidvel dependente
percentual da drea do municipio que foi desmatada entre 2008 e 2022

. ERRO
VARIAVEL COEFICIENTE PADRAO VALOR-P | VIF
Intercepto 0,02611 0,00318 0,000 -
Variagdo da Taxa de Envelhecimento (%) -0,00421 0,00114 0,000 124
VOHO(;O? do percen’FuoI da drea do municipio com 0465 0194 0,017 107
plantagdo de mandioca (%)
Vorlogo? do per_centuol da drea do municipio com 0.2206 0.0540 0.000 399
plantagdo de soja (%)
Variagdo da drea total plantada (%) -0,0694 0,0289 0,017 4,06
Variagdo da densidade de bovinos por m2 (bovinos/ m2) | 0,06765 0,00856 | 0,000 122
Variagdo drea dos estobel~eC|tm’—:‘ntos destln.cu?lo.s a -0.0547 0.0247 0,027 101
terras ocupadas em relagdo a drea do municipio (%)
Variagdo grgo dos estob_elef:lr’nentos dest|'nclno'los a 0,01510 0.00445 0,001 104
terras préprias em relagdo a drea do municipio (%)
Vorloggo do perjc'entgol da drea do mun’lc!ploo de 0.1148 0.0474 0,016 104
terras inaproveitdveis para a agropecudria (%)

Obs: n=773 municipios.
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Neste caso, é impreciso fazer suposi¢oes sobre as relagdes positivas e negativas das varidveis
selecionadas com a variagdo do desmatamento. O baixo R? indica que o modelo é incapaz de
explicar adequadamente as mudangas da varidvel dependente, tornando as afirmagdes quanto
as varidveis explicativas pouco embasadas.

Andlise exploratéria

A varidvel dependente percentual da drea dos municipios desmatada até 2007 apresenta um
relevante componente geogréfico, conforme evidenciado pelo indice I de Moran de 0,781. Esse
indice indica a presenca de padrdes espaciais significativos, sugerindo que dreas com alta ou
baixa incidéncia de desmatamento tendem a se agrupar geograficamente.

O Lisa Map dessa varidvel aponta que a regido sudeste da Amazonia e a regido da Amazé-
nia Ocidental apresentam municipios com menores taxas de desmatamento. Em contraste, as
regides do nordeste amazonico sdo caracterizadas por municipios com alto percentual de seu
territério desmatado, bem como o de seus vizinhos préximos.

Figura 10 - Lisa Map da varidvel percentual da drea do municipio desmatada até
2007

B Alto-Alto

Alto-Baixo
I Baixo-Alto
B Baixo-Baixo

Obs: n=773 municipios/Matriz de vizinhanga por contiguidade do tipo Queen, 1¢ ordem.

17 FGV EAESP| Cad. Gest. Publica Cid. | So Paulo | Vol. 30 | 2025 | e91454 | ISSN 2236-5710



Determinantes do desmatamento historico e recente da Amazénia na perspectiva da estatistica espacial

Henrique Parizotto Lacaz Martins | Eduardo de Rezende Francisco

Em relagdo as varidveis independentes selecionadas no modelo, a maioria apresentou uma
autocorrelagdo espacial moderada. As tinicas que apresentaram I de Moran elevados foram: Taxa
de Envelhecimento (0,624), Taxa de Analfabetismo aos 15 anos ou mais (0,690), Percentual
da popula¢io em domicilios com Paredes Nado Alvenaria (0,614), Percentual da populagdo em
domicilios com Agua/Saneamento Inadequado (0,699) e Densidade de bovinos (0,635). Isso
indica que fatores ligados a qualidade de vida e de moradia da populag¢io, assim como a distri-
buicio do gado na regido, apresentam um claro padrido geogrifico.

No segundo modelo, a varidvel dependente percentual da drea do municipio amazonico
desmatada entre 2008 e 2022 também demonstrou um forte componente geogréfico, conforme
evidenciado pelo I de Moran de 0,621. Observa-se que existe um agrupamento de dreas com
alta incidéncia de desmatamento na por¢io central da Amazonia, o que aponta para a sua inte-
riorizagdo sobretudo nos estados do Pard, Rondéonia, Amazonas e Acre. Por sua vez, as regides
em que hd padrdes de baixo desmatamento se concentram nas periferias, com énfase para a
por¢do noroeste e sudeste do territério.

Figura 11 - Lisa Map da varidvel percentual da drea do municipio desmatada entre
2008 e 2022

[l Alto-Alto
Alto-Baixo
Baixo-Alto

B Baixo-Baixo

Obs: n=773 municipios/Matriz de vizinhanga por contiguidade do tipo Queen, 12 ordem.

Apenas as varidveis independentes relacionadas a agricultura apresentaram elevada auto-
correlagdo, como a variac¢do do percentual da drea do municipio com plantagio de soja (0,495)
e a variacdo da drea total plantada (0,593). Tal descoberta corrobora a ideia de que existe um
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padrio geogrifico de expansio da agricultura, partindo do Centro-Oeste rumo ao interior da

Amazodnia.

Regressdo espacial

A'Tabela 3 apresenta o resultado do modelo SAR para explicar a varidvel percentual da drea do
municipio que foi desmatada até 2007. A regressdo resultante apresenta um R* de 87,12%, sig-
nificativamente superior ao R? de 72,28% do modelo OLS para a mesma varidvel. Isso indica
que a incorporacio do fator espacial proporciona um ajuste melhor aos dados.

Tabela 3 - Regressdo SAR para a varidvel desmatamento acumulado até 2007 (em %

da drea do municipio desmatada)
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q ERRO
VARIAVEL COEFICIENTE PADRAO VALOR-P
W _desmat (termo espacial autorregressivo) 0,706412 0,0206 0,00000
Intercepto 0,197561 0,1073 0,086581
F’er’centucl da drea do municipio destinada a terras 0118518 0.0280 0,00002
indigenas (%)
Densidade de vias estaduais (numero de vias por m?) 120,802 54,6871 0,02718
Percentual Populagdo de Homens (%) -0,678042 0,2046 0,00092
Taxa de Envelhecimento (%) -0,0193674 0,0032 0,00000
Percentual de ocupados no setor comércio (%) 0,00294474 0,0012 0,02068
Percentual de ocupados no setor da construgdo civil (%) -0,00397081 0,0017 0,02397
Renda média per capita (R$ a precos de 2010) -0,000112787 0,0000 0,00875
Pelrcgntuol da populagdo em domicilios com Energia 0.00239626 0.0006 0.00007
Elétrica (%)
P(?rcentuol dg populagdo em domicilios com Paredes 0,00218303 0,0003 0,00000
Né&o-Alvenaria (%)
Percentual da populagdo em domicilios com Agua/ 0.000873313 0.0003 0.01967
Saneamento Inadequado (%)
Percentual d,O drea do municipio com plantagdo de 129845 0.3819 0.00067
cana-de-agucar
Percehtuol da drea do municipio com plantagdo de 202907 0.4597 0,00001
mandioca (%)
Densidade de bovinos por m? (bovinos/m?) 0,261397 0,01823 0,00000

. 2
Densidade dee outros rebanhos por m* (outros 0.00380812 0.0015 0.01016
rebanhos/m?)

(continua)
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(concluséo)

Area dos~es’Eo’beIeC|mento.s ’dgstlnodos a terras proprias 0078652 0.0216 000027
em relagdo & drea do municipio

Percentu‘ol’ dov drea do municipio de teorros _0.432021 01672 0.00980
inaproveitdveis para a agropecudria (%)

Obs: n=773 municipios/Matriz de vizinhanga por contiguidade do tipo Queen, 1¢ ordem.

As varidveis proporg¢io da populacdo em situagio de pobreza extrema, percentual de ocu-
pados no setor de servigos, populagio residente total, taxa de analfabetismo de 15 anos ou mais
e percentual da popula¢io em domicilios com dgua encanada foram removidas no modelo
SAR devido a perda de significincia estatistica, pois apresentaram valores-P superiores a 5%. A
incorporacio da dependéncia espacial ajusta os coeficientes das varidveis explicativas, e permite
a identificagdo e remocdo de varidveis que nio contribuem significativamente para a explica-
¢do da varidvel dependente.

A remocio dessas varidveis soluciona algumas das contradi¢des observadas no modelo
linear simples. No modelo OLS, as varidveis renda média per capita e proporcdo da popula-
¢do em situagdo de pobreza extrema coexistiam, ambas associadas a redugio do desmatamento.
Essa coexisténcia é contraditéria, pois o aumento da renda e o aumento da pobreza extrema
ndo deveriam ter efeitos semelhantes. Além disso, as varidveis percentuais da populag¢do em
domicilios com dgua/saneamento inadequado e percentual da populagio em domicilios com
dgua encanada também coexistiam, ambas associadas ao aumento do desmatamento, o que é
igualmente contraditério.

O impacto da incorporagio do fator geogréfico foi ainda mais expressivo para a explica¢do
da varidvel dependente percentual do municipio desmatado entre 2008 e 2022. Nesse caso, o
R? passou de 12,78%, registrado no modelo OLS, para 60,18% no modelo SAR. Isso demons-
tra um ajuste razodvel aos dados, e indica que o modelo SAR captura de forma mais precisa a
variabilidade da varidvel dependente ao considerar a estrutura espacial subjacente.

Tabela 4 - Modelo SAR para a variavel desmatamento acumulado entre 2008 e
2022 (em % da drea do municipio desmatada)

VARIAVEL COEFICIENTE E}:Eng VALOR-P
W_desmat 0,779839 0,0251 0,00000
Intercepto 0,00150221 0,0011 0,20696
\;lo;r;?[igjgepse;jc;?%ol da drea do municipio com 0.043102 0.0184 0.01928

Variagdo da densidade de bovinos por m2 (bovinos/ m2) 0,0279784 0,0054 0,00000

Obs: n=773 municipios/Matriz de vizinhanga por contiguidade do tipo Queen, 1¢ ordem.

Conforme a Tabela 4, o modelo resultante apresentou apenas as varidveis variagio do
percentual de drea do municipio com planta¢io de soja e variagdo da densidade de bovinos
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como significativas para explicar o desmatamento acumulado entre 2008 e 2022. As demais ndo
demonstraram significincia estatistica. Essa selecdo final reflete a capacidade do modelo SAR de
identificar os principais fatores que contribuem para o desmatamento, 8 medida que elimina aque-
les que ndo apresentam uma relagio robusta quando a estrutura espacial dos dados é considerada.

DISCUSSAO

Usando os dois modelos espaciais autorregressivos, analisou-se a rela¢io entre um conjunto de
varidveis socioecondmicas ¢ de uso do solo e o desmatamento amazonico. A primeira desco-
berta diz respeito a relevincia de considerar o espago geogrifico na andlise deste fendémeno. Isto
¢, o desmatamento nio ocorre de modo aleatério no espago, mas apresenta maior incidéncia
em dreas delimitadas. A Tabela 5 consolida os principais indicadores de cada um dos modelos.

Tabela S - Consolidag¢do dos indicadores dos modelos

NUMERO DE
VARIAVEL DEPENDENTE | DE MORAN MODELO R2 DO MODELO VARIAVEIS
INDEPENDENTES
Desmatamento acumulado 0781 OLs 72.28% 2l
até 2007 ' SAR 8712% 16
Desmatamento acumulado OLs 12.78% 8
0,621
entre 2008 e 2022 SAR 60,18% 2

Obs: n=773 municipios/Matriz de vizinhanga por contiguidade do tipo Queen, 1¢ ordem.

Observa-se um alto I de Moran para ambas as varidveis dependentes analisadas, o que
indica alta correlagio espacial. No caso da varidvel percentual de drea desmatada por munici-
pio até 2007, o indice foi de 0,781 e, em relacdo a varidvel percentual de drea desmatada entre
2008 e 2022, foi de 0,621.

Além disso, em comparacio aos métodos de estatistica tradicional, a incorporagido do fator
espacial levou a um aumento da capacidade explicativa dos modelos. O modelo que tem como
varidvel dependente a mascara do desmatamento acumulado apresentou a ampliagdo do R? de
72,28% para 87,12%, com a incorpora¢io da autocorrelacio espacial. Ja no modelo do desma-
tamento recente, foi de 12,78% para 60,18%.

Outro ponto central é a identificagdo de um novo padrio de ocupagio do solo e de des-
matamento na Amazoénia. Até 1990, o desmatamento estava relacionado ao desbravamento
incentivado pelo Estado, que envolveu a abertura de estradas, projetos de colonizagio oficial e
o desenvolvimento da pecudria, que se beneficiava de incentivos fiscais e especulagio fundia-
ria. Apds 1990, o desmatamento assumiu um cardter mais espontaneo, guiado pela valorizagdo
econdmica do territdrio e pela busca por lucros (MIN & MMA, 2004; Branddo Rezende e Mar-
ques, 2005; Diniz et al., 2009; Oviedo, 2019).
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O resultado dos modelos de regressdo espacial confirma esse cendrio, uma vez que o pri-
meiro modelo, focado na andlise do desmatamento acumulado até 2007, captura a influéncia de
uma extensa gama de varidveis de diferentes naturezas. Jd o modelo do desmatamento recente
reflete apenas as varidveis ligadas a agropecudria, como variagdo da drea com plantagio de soja
e a densidade de bovinos no municipio. Isso indica justamente que o desmatamento atual estd
relacionado sobretudo a atividades de explora¢do econémica do territério.

CONCLUSAO

A anilise da modelagem espacial demonstrou que houve mudancas nos padrdes de desmata-
mento da Amazonia. Historicamente relacionado a ocupacio territorial, o desmatamento passou
a ser impulsionado quase que exclusivamente pela necessidade de expansio das dreas de pas-
tagem e sua posterior conversio para cultivo de soja.

Ademais, a autocorrelagdo espacial significativa identificada demonstra que o desmatamento
transcende as fronteiras municipais, propagando-se por dreas adjacentes. Assim, ressalta-se a
necessidade de estabelecer entidades intermunicipais dedicadas ao enfrentamento deste desafio.
A formacio de conséreios intermunicipais nas regides com maiores indices de desmatamento
possibilitard uma atuagio coordenada e colaborativa dos entes publicos.

Como apelo final, destaca-se a urgéncia de amplia¢do de um novo modelo de desen-
volvimento, que faca frente a expansdo agropecudria. Por meio do conhecimento cientifico e
tecnoldgico, torna-se possivel promover uma bioeconomia profundamente enraizada na Ama-
zbnia. Dessa forma, a regido poderd evoluir de um local de producio de insumos primdrios,
processados e aproveitados em locais distantes, para um polo de industrias locais diversificadas
e de alto valor agregado, que gere empregos e promova inclusio social as comunidades locais

(Loureiro, 2012; Nobre, &Nobre, 2019).
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