Destaques

e Nao ha evidéncias de associacOes diretas entre desmatamento e indicadores de progresso
socioecondmico.

e Aproximadamente 292.000 km? de cobertura florestal natural foi perdida entre 2002 e 2019.

e Em 2019, apenas 9% dos municipios tinham planos de saneamento aprovados e conectividade

com a internet.

Contextualizacao: Perda florestal, agricultura e pobreza na Amazonia
Brasileira

Em 2021, o desmatamento na Amazonia brasileira atingiu o nivel mais alto desde 2006 (Butler, 2021),
enquanto a participagao do agronegdcio no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro caiu para o nivel mais
baixo desde 2012 (Amorim et al., 2021; Crelier, 2021). Mas, ao mesmo tempo, a declara¢do nacional
brasileira a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas de 2021 afirmou que “onde ha
muita floresta também ha muita pobreza”(Brazil, 2021)- implicando em uma rela¢do direta de causa e
efeito entre cobertura florestal e pobreza no Brasil no século XXI. Embora tais declara¢des sigam uma
narrativa dominante de destruicdo ambiental como um "custo necessario" do desenvolvimento, elas ndo
se alinham com uma crescente base de evidéncias que demonstram que as relacées entre o
desmatamento do século XXI e o desenvolvimento humano sdo complexas e dinamicas (Borda-Nifio et
al., 2020; Busch & Ferretti-Gallon, 2017; Fischer et al., 2020; Lambin et al., 2018; Meyfroidt et al., 2022).
Estas dinamicas complexas foram comprovadas a nivel regional (Caviglia-Harris et al., 2016; Kauano et
al., 2020; Silva et al., 2017) e local (Mullan et al., 2018). No entanto, os caminhos para aumentar a
prosperidade e reduzir a pobreza permanecem incertos em toda a Amazonia brasileira (Alves-Pinto et al.,

2015; Garrett et al., 2021; Silva et al., 2017).

A pobreza, conforme definida pelas Nagdes Unidas, é a privacao de escolhas e oportunidades que resulta
na falta de capacidade basica para participar efetivamente da sociedade. A pobreza nas sociedades
capitalistas esta frequentemente ligada a “capacidade” econémica por meio de medidas como PIB e

renda (World Bank, 2022). No entanto, a capacidade econ6mica pode ndo garantir o alivio da pobreza.



Isso tem sido apontado no caso da expansao da fronteira agricola em regides do Brasil onde o uso de
monoculturas, mecanizagdo e concentragao de terras resultaram em deslocamento e exclusdo de
populagdes locais, conflitos sociais e perda de subsisténcia e acesso a recursos que costumavam
pertencer as populagdes locais tradicionais (Sauer, 2018). E entdo, conforme Russo Lopes et al. (2021) a
melhoria dos indicadores econdmicos pode revelar um “mau desenvolvimento”, que implica em
processos de mudanca desiguais e excludentes que privam a maioria dos atores locais, particularmente
os mais vulnerdveis, das suas capacidades sociais e materiais. No entanto, os mecanismos econdmicos
para reduzir a pobreza representam aspectos-chave da sociedade pds-colonial brasileira (Naritomi et al.,
2012) historicamente (o salario minimo foi implementado em 1938 pelo presidente Getulio Vargas) e,
mais recentemente, por meio de programas de transferéncia de renda estabelecidos apds a Constituicdo
de 1988. Esses programas incluem o “Bolsa Escola”, que foi implementado em 2001 pelo governo de
Fernando Henrique Cardoso, e depois expandido pelo presidente Luiz Indcio Lula da Silva como “Bolsa
Familia” e, mais recentemente, o “Auxilio Brasil” sob o atual presidente Jair Bolsonaro (Ministério da
Cidadania, 2022). Apesar dessas a¢oes, estima-se que em 2018 aproximadamente 23 milhdes de pessoas
viviam abaixo da linha de pobreza no Brasil (FGV social, disponivel em

https://cps.fgv.br/Pobreza-Desigualdade, acesso em 11 de maio de 2022).

As pessoas em situacdo de pobreza podem ficar sem atender as suas necessidades basicas, como
moradia adequada, agua potdvel, assisténcia médica — e acesso a alimentos saudaveis. Atender as
necessidades presentes e futuras para simultaneamente aumentar o acesso aos alimentos e reduzir a
perda de biodiversidade é um componente critico dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e da
Estrutura Global de Biodiversidade Pés 2020 (CBD, 2021) dos quais o Brasil faz parte. De fato, a falta de
chuvas e as mudancas climaticas associadas ao desmatamento continuo da Amazénia (Lovejoy & Nobre,
2018) provavelmente vao gerar ndo apenas redugao de receitas, mas também perdas irreversiveis na
capacidade agricola de atender as necessidades das geragdes futuras (Leite-Filho et al., 2021; Tanure et
al., 2020). Ao mesmo tempo, a concentra¢do continua de populagdes rurais relativamente pobres em
terras agricolas degradadas e pouco produtivas tem implicacdes ndo apenas para os padrdes de vida de

milhGes de familias rurais, mas também para o alivio da pobreza (Barbier & Di Falco, 2021).

Embora o foco econ6mico para examinar o alivio da pobreza permaneca discutivel, o momento de tal
foco é relevante, considerando as préximas elei¢cdes presidenciais no Brasil, que é uma das maiores
democracias e poténcias econémicas do mundo (EIU, 2021). Apesar de décadas de estudos, permanece

intensamente debatido se a erosdo da prote¢cdo ambiental medida como perda de floresta (a medida


https://cps.fgv.br/Pobreza-Desigualdade

mais Obvia de protecdo) é econdmica e socialmente justificavel (Abessa et al., 2019; Bastos Lima et al.,
2021; Silva Junior et al., 2020). Aqui compilamos evidéncias para testar duas predi¢des que decorrem da
declaragdo nacional brasileira, que implicam em uma relagdo direta de causa e efeito entre cobertura
florestal e pobreza. Primeiro, os indicadores econdmicos devem ser melhores onde hd menos cobertura
florestal em relacdo as areas com mais cobertura florestal. Em segundo lugar, a populacdo de dreas com
desmatamento mais recente deve ter salarios médios mais elevados e melhores indicadores

socioecondmicos em comparag¢do com locais com desmatamento menos recente.
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Figura 1: Area de estudo. Amazonia Brasileira na América do Sul. Mostra nove estados brasileiros em
sombreado cinza com linhas cinzas demarcando as fronteiras dos municipios. Simbolos coloridos sdo as
localizagBes do subconjunto de 357 municipios usados para isolar os efeitos da mudanca da cobertura
florestal nos indicadores socioecondmicos. Esse subconjunto foi agrupado em trés classes de cobertura
florestal usando a porcentagem de cobertura florestal natural em 1986 como nivel de referéncia (“/low”:
menos de 40%, “medium”: mais de 60% em 1986, mas menos de 50% em 2019 e “high”: mais de 60% em
1986 e 2019 [maiores detalhes na se¢dao de Métodos]). Os tamanhos dos simbolos foram ampliados para

facilitar a visualizacdo e locais que podem se sobrepor.

Avaliamos as mudancgas anuais na cobertura florestal juntamente com indicadores econémicos e
socioecondmicos para testar as duas predi¢des nos distritos administrativos (municipios). A analise
incluiu municipios de nove estados para refletir a hierarquia politico-administrativa brasileira (Figura 1).

Doravante, a regido abrangida pelos nove estados é referida como Amazonia brasileira. Diversos tipos de



florestas sdo encontrados nos municipios, incluindo os biomas da Amazénia e Cerrado (savana). Para
esta andlise, incluimos os tipos de vegetagao de floresta natural e savana como cobertura florestal
(MapBiomas 2021). Dados de cobertura florestal e econdmicos mais atualizados de 2002 a 2019 (IBGE,
2021; MapBiomas 2021) foram usados para testar as predicdes em 794 municipios que cobrem 4,9
Mkm? e um subconjunto de 357 municipios (877 Kkm?). Este subconjunto foi selecionado para isolar os
efeitos da cobertura florestal e da perda desde 1985 (ver a se¢do de Métodos para detalhes). O
subconjunto de classes de cobertura de 357 municipios possuia uma populagdo residente de 7.988.731
em 2019 (representando 37,8% da populagdo total dos 794 municipios em 2019). Apenas 6 dos 357
municipios incluem concentracdo urbana (ver a secdo de Métodos para detalhes das caracteristicas dos
municipios). Os dados e o cddigo usados para produzir a analise e as figuras estdo disponiveis em Norris

(2022).



Perda florestal nio esta associada a indicadores economicos

O desmatamento continuo na Amazoénia brasileira é em grande parte impulsionado por interesses
econdmicos e politicos (Garrett et al., 2021; Schneider et al., 2021). O ritmo e a escala da perda florestal
na Amazonia brasileira ndo sdo constantes devido em grande parte a alta heterogeneidade cultural,
social e ambiental. Entre 2002 e 2019, o Produto Interno Bruto (PIB) per capita mediano aumentou mais
de cinco vezes (de 679 para 3.401 USS) e o Valor Adicionado Bruto (VAB) da agricultura per capita
aumentou quase quatro vezes (de 149 para 536 USS). Em contrapartida, o saldrio médio permaneceu
relativamente estagnado, passando de 1,7 para 1,9 vezes o valor do saldrio-minimo nacional de 2006 a
2019 (1,9 correspondeu a um salario médio de RS 1.862 ou USS$ 472 por més em 2019). Este forte
contraste entre as taxas de crescimento é uma indicacao das profundas desigualdades que continuam
cercando o desenvolvimento econdmico em toda a Amazdnia brasileira (Garrett et al., 2021; Russo Lopes

et al., 2021).
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Figura 2. Indicadores econémicos e perda florestal na Amazodnia brasileira. Valores anuais de perda florestal e (A)
Valor Adicionado Agricola Bruto per capita, (B) Produto Interno Bruto per capita e (C) salarios de 2002 a 2019 em
toda a Amazonia brasileira. As barras cor-de-rosa representam os valores anuais de perda florestal mostrando
totais de transicdo de floresta natural (incluindo savana e formag&es florestais) para usos antropogénicos da terra
(MapBiomas 2021). Saldrios expressos em proporg¢do do valor do salario-minimo anual (detalhes na se¢do de
Métodos). As linhas pretas sélidas sdo os valores médios de 794 municipios. Os rétulos de texto mostram os
valores maximos para cada série (azul para cobertura florestal e preto para os indicadores econémicos).



O desmatamento tem sido acompanhado por uma recessao econdmica no Brasil, que segundo Nobre
and Nobre (2018) mostra uma dissociagdao do desmatamento com o crescimento econémico. Um total
de aproximadamente 292.194 km? de cobertura florestal natural foi convertido para uso humano da
terra de 2002 a 2019 (Figura 2). As correlagdes entre os indicadores econdmicos anuais resumidos e os
valores de perda florestal foram fracas e nao significativas (Spearman rho = 0,26; 0,15; 0,52 para PIB per
capita, VAB agricola per capita e salario médio, respectivamente, P > 0,05). Os indicadores econdmicos
municipais também foram muito fracamente correlacionados com a perda florestal no mesmo periodo
(Material Suplementar S1). A analise de controle de autocorrela¢des espaciais e temporais mostrou
associacdes fracas e insignificantes de perda florestal expressa como km?e proporcdo de cobertura
florestal em 1986 e indicadores econ6micos (Material Suplementar S2 para resultados completos do
modelo). Mais estudos sdo necessarios para examinar esses padroes com mais profundidade para
entender a contribuicdo de outros fatores, incluindo atividades industriais (por exemplo, construcao,
barragens hidrelétricas e mineragdo) que provavelmente contribuirdo para a variacdo dos indicadores
socioecondmicos nos 794 municipios (Abessa et al., 2019; Busch & Ferretti-Gallon, 2017; Caviglia-Harris

et al., 2016; Garrett et al., 2021; Stabile et al., 2020).

A andlise do subconjunto representativo de 357 municipios ndo indicou diferenca significativa nos
indicadores econémicos de 2006 a 2019 entre as classes de cobertura florestal (Figura 3). Esta anadlise é a
primeira que temos conhecimento que fornece evidéncia empirica para a continua dissociagdo de
indicadores econémicos e desmatamento em toda a Amazénia brasileira, controlando para
autocorrelacdo temporal e espacial. O controle de autocorrelagGes espaciais e temporais confirmou que
nao houve diferencas estatisticas no VAB agricola per capita, PIB per capita ou salario entre as trés
classes de cobertura (Modelos Aditivos Generalizados [GAMs], P > 0,12 para classes de cobertura que
explicam o VAB agricola per capita, PIB per capita e saldrio, Material Suplementar S3 para resultados do
modelo). A mesma comparagao feita com a série temporal mais longa (2002 — 2019) para PIB e VAB
agricola per capita também ndao mostrou diferenga estatistica nos indicadores econémicos entre as trés
classes de cobertura. Ndo houve evidéncia de diferencas nos tamanhos das amostras ou de variaveis de

selecdo omitidas ndo observadas gerando qualquer viés sistematico (Material Suplementar S5).
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Figura 3. Indicadores econémicos e mudanca da cobertura florestal. Comparacgdo de trés indicadores econdmicos
entre as classes de cobertura florestal. Tendéncias anuais de 2006 a 2019 (A a C) e graficos parciais GAM (D a F) de
trés indicadores econdmicos, de cima para baixo: Valor Agregado Bruto Agricola per capita, Produto Interno Bruto
per capita e salarios (expressos em proporg¢ao do valor do salario-minimo anual). Esses indicadores sdo comparados
entre um subconjunto de 357 municipios com proporg8es contrastantes de cobertura florestal natural. (Aa C) A
linha azul sélida é a tendéncia linear ao longo do tempo adicionada para auxiliar na interpretagdo visual. (D a F) Os
graficos parciais mostram efeitos marginais das classes de cobertura sobre os indicadores econdmicos. Os efeitos
marginais sdo apresentados na escala do link e centrados em torno do termo constante do modelo (linhas
horizontais sélidas sdo os valores médios, linhas horizontais tracejadas é o erro padrdo 2x da média). O
subconjunto foi selecionado para isolar os efeitos da mudanca da cobertura florestal nos indicadores econémicos;
com municipios agrupados em trés classes de cobertura florestal usando percentual de cobertura florestal natural
em 1986 como nivel de referéncia (“low”: menos de 40%, “medium”: mais de 60% em 1986 mas menos de 50% em
2019 e “high ” mais de 60% em 1986 e 2019 [detalhes na se¢do de Métodos]).



Perda florestal nao esta associada a indicadores socioeconémicos
Os atuais caminhos de desenvolvimento econémico estdo levando ndo apenas a perda de florestas, mas

também podem levar a pobreza e ao aumento de conflitos na Amazonia brasileira (Bastos Lima et al.,
2021; Rodrigues et al., 2009; Silva Junior et al., 2020). O desenvolvimento continuo do agronegdcio surge
(pelo menos em parte) de décadas sem alternativas econémicas viaveis em toda a Amazonia brasileira
(Garrett et al., 2021; Schneider et al., 2021). O desenvolvimento do agronegdcio é generalizado, com
regioes experimentando o desenvolvimento do agronegdcio, incluindo estados com desmatamento em
rapida expansdo, como Tocantins, mas também o estado brasileiro mais protegido, o Amapa (Schneider
et al., 2021). Além da degradacdo ambiental, as atuais cadeias produtivas do agronegdcio tém limitada
inclusdo para os pobres rurais (Ferrante & Fearnside, 2019; Garrett et al., 2021; Russo Lopes et al., 2021).
Portanto, ndo surpreende que apenas 8,7% dos 794 municipios (com um aumento médio de cinco vezes
no PIB em 18 anos) tenham um plano de saneamento aprovado e conectividade completa a internet
entre os centros administrativos em 2019 (consulte a secdo de Métodos para definicdes de plano de

saneamento e conectividade completa a Internet).
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Figura 4. Perda florestal e indicadores socioecon6micos. Comparagao da existéncia de duas condi¢cdes
socioecon6micas e mudanga de cobertura florestal entre todos os 794 municipios (A) e entre o subconjunto
representativo de 357 municipios (B, C). O subconjunto foi selecionado para isolar os efeitos da mudanga da
cobertura florestal nos indicadores socioecondmicos. Esse subconjunto de cobertura foi agrupado em trés classes
de cobertura florestal usando a porcentagem de cobertura florestal natural em 1986 como nivel de referéncia
(“low”: menos de 40%, “medium”: mais de 60% em 1986, mas menos de 50% em 2019 e “high” mais de 60% em
1986 e 2019 [detalhes na se¢do de Métodos]).



Havia conectividade completa de internet entre os centros administrativos em menos da metade (40,9%)
dos municipios e menos de um em cada cinco municipios (19,9%) tinha plano de saneamento aprovado
até 2019 (Figura 4). A perda florestal (% da drea de 1986) entre 1986 e 2019 foi a mesma entre
municipios com ou sem esses indicadores, com tendéncia central semelhante e distribuicdo de mudanca
de cobertura florestal entre municipios (Figura 4, A). Também n3o houve diferenca significativa na
proporcdo de municipios com plano de saneamento e conectividade completa a internet entre as trés

diferentes classes de cobertura florestal (x* 1.44, df = 2 P = 0.4876, Figura 4 C, D).

Mudangas no uso da terra para a produgdo de alimentos podem, em alguns casos, melhorar as
condicGes de vida, porém mudancas extensas na cobertura florestal ndo parecem ter um efeito
semelhante na Amazdnia brasileira. A falta generalizada de condi¢es bdsicas em toda a Amazonia
brasileira esta bem documentada. Por exemplo, um relatério recente do governo mostrou que apenas
58,9% da populagdo da regido Norte (incluindo Acre, Amapa, Amazonas, Para, Roraima, Rondonia e
Tocantins) tinha acesso a agua potavel em 2020 (MDR, 2021). Esses problemas também foram
apontados por uma andlise recente que mostrou que o Brasil — membro do G20 e a sexta nacdo mais
populosa — ficou em apenas 712 lugar em uma avaliacdo de capital humano que leva em consideracao
mortalidade e educacdo (Lim et al., 2018). Como ha fraquezas sistematicas claras na atual trajetéria de
desenvolvimento, é importante reforcar caminhos alternativos de desenvolvimento sustentavel que
possam acelerar o alivio da pobreza sem desmatamento (Carvalho et al., 2022; Garrett et al., 2021;
Moutinho et al., 2016; Stark et al., 2022). Além disso, como a perda de floresta ndo parece beneficiar os
municipios onde o desmatamento esta acontecendo, nossa analise fornece evidéncias empiricas ndo
apenas de dissociagdo continua, mas também de desigualdades acentuadas e “mau desenvolvimento”

em toda a Amazonia brasileira (Russo Lopes et al., 2021).

Embora haja uma base tedrica sélida para o desenvolvimento sustentavel futuro (Daw et al., 2011;
Shyamsundar et al., 2020; Stark et al., 2022), exemplos de alternativas de desmatamento zero que
atendem as necessidades presentes e futuras permanecem raros em regides tropicais (Pinho et al.,
2014). O governo brasileiro se comprometeu a zerar o desmatamento ilegal, no entanto, considerando a
recente fraqueza na aplicacdo da legislacdo ambiental (Carvalho et al., 2022) tais compromissos podem
ficar muito aquém de garantir a conservag¢do do vasto capital natural para as geragdes futuras,
juntamente com melhorias proporcionais no bem-estar local antes que pontos criticos sejam alcancados
(Bastos Lima et al., 2021; Boucher & Chi, 2018; Boulton et al., 2022; Carvalho et al., 2022; Ferrante &
Fearnside, 2019; Lovejoy & Nobre, 2018; Moutinho et al., 2016; Pereira et al., 2020; Silva Junior et al.,



2020). Além disso, o desmatamento legal associado ao desenvolvimento do agronegécio pode criar
desigualdades; com desmatamento ilegal zero atualmente contando com solugdes baseadas no
mercado. A pesquisa sugere, no entanto, que as iniciativas de mercado por si sé, sem medidas
adicionais, incluindo politicas regulatdrias efetivamente aplicadas, ndo alcancardo os resultados

ambientais ou sociais necessarios (Boulton et al., 2022; Moutinho et al., 2016; Pereira et al., 2020; Russo

Lopes et al., 2021; Silva Junior et al., 2020).

Devido a heterogeneidade e desigualdade que persiste na Amazonia brasileira, as politicas
governamentais devem facilitar a criagdo de diversas alternativas para o desenvolvimento sustentavel,
explorando o potencial subutilizado dos recursos naturais existentes, incluindo a biodiversidade. Isso
pode incluir a exploragdo sustentavel do potencial da biodiversidade para manter as florestas em pé e,
ao mesmo tempo, ser socialmente inclusivo (Nobre & Nobre, 2018). Uma dessas vias é através de uma
“bioeconomia”, na qual os recursos naturais sao apropriados de forma a manter a integridade e
autonomia dos recursos, sem seguir sistemas industriais de grande escala em que a exploracao dos
recursos naturais é sustentada pelo controle de produgdo (Abramovay et al., 2021; Costa et al., 2021).
Nesse caso, estratégias que reduzam a pobreza podem até representar um método eficaz para reduzir o
desmatamento, combinando conservagao florestal com bem-estar social (da Silva Medina et al., 2022;

Miyamoto, 2020).

A recente eclosdo da guerra na Ucrania destaca os impactos de depender de mercados agricolas
globalizados e reforga a necessidade de caminhos alternativos de desenvolvimento. Apesar de desmatar
areas florestais maiores do que muitas nagdes do mundo, a dependéncia das cadeias globais de
suprimentos agricolas pode representar um risco para a segurancga alimentar no Brasil. Por exemplo, o
presidente Jair Bolsonaro enfatizou questdes relacionadas a seguranca alimentar e foi citado em marco
de 2022 dizendo que, se a guerra na Ucrania continuar, medidas drasticas podem ser necessarias para
atender as necessidades nutricionais basicas (Paraguassu, 2022). Essa preocupacdo vem de insumos
intensivos de fertilizantes exigidos por grandes culturas, como a soja, que dependem do potdssio
importado da Russia. Tais preocupacoes reforcam ainda mais a necessidade de caminhos sustentaveis
para uma bioeconomia amazonica (Abramovay et al., 2021; Costa et al., 2021). Para que isto aconteca,
Abramovay et al. (2021) destacaram quatro elementos fundamentais: “a) Reconhecimento de que, por
principios éticos, o fortalecimento da economia florestal deve apoiar a melhoria dos meios de
subsisténcia locais; b) Sinaliza¢do institucional contra ilegalidade e desmatamento; c) Melhoria da

qualidade da informacdo sobre os diversos produtos e suas cadeias de valor; e d) Provocar o surgimento



de mercados dindmicos como alternativas aos mercados incompletos, socialmente injustos e imperfeitos

I”

gue hoje dominam a economia floresta

A adocdo de praticas que evitem tanto o desmatamento quanto a degradacdo pode andar de maos
dadas com estratégias de alivio da pobreza (Di Sacco et al., 2021). A perda florestal na fronteira agricola
amazonica continua sendo subsidiada por (1) regularizacdo fundidria que incentiva a grilagem, (2)
programas de reforma agraria, (3) crédito rural dissociado da propriedade formal da terra, (4)
rebaixamento da legislagdo ambiental e sua efetividade e (5) anistia para violagées de desmatamento
ilegal e incitacOes ao descumprimento e a substituicdo entre mercados e atores que diminui a eficacia
das regulamentagdes. (Azevedo-Ramos & Moutinho, 2018; Boucher & Chi, 2018; Ferrante & Fearnside,
2019; Garrett et al., 2021; Guimaraes de Araujo, 2020; le Polain de Waroux et al., 2019; Pereira et al.,
2020; Rajao et al., 2020). Além da perda florestal, a degradacgao florestal é um desafio crescente (Bullock
et al., 2020). A regeneracgdo e a restauragdao podem simultaneamente neutralizar a degradacgao, reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa e melhorar os climas locais e a resiliéncia do ecossistema (Rajdo et
al., 2020). No entanto, essa gestdo ativa adiciona tempo e custos adicionais, o que pode ser
desproporcionalmente proibitivo para agricultores de pequena escala que podem se tornar ainda mais
endividados sem investimentos adequados, tais como empréstimos sem juros e capacita¢do (Gil et al.,

2016).

Uma ressalva potencial para nossas descobertas é que nossa analise se concentra especificamente nas
associagOes diretas entre a perda florestal e os indicadores socioeconémicos. N3ao avaliamos efeitos
através e/ou entre cadeias produtivas que possam, direta e indiretamente, contribuir para a varia¢do dos
indicadores econémicos (por exemplo, PIB) entre os municipios. Tais efeitos sdo, no entanto,
provavelmente secundarios/marginais, considerando a escala temporal e espacial de nossa analise. A
ampla concordancia entre nossas descobertas e estudos anteriores também sugere que os padrdes sdo
reflexos justos e ndo viesados das mudancas na cobertura florestal e suas associacdes entre os 5 Mkm?.
Além disso, a divisdo das classes de cobertura e a identificagdo dos subconjuntos foi impulsionada em
grande parte pelo tamanho da amostra de municipios com diferentes propor¢des de cobertura florestal
natural. Com base na escala temporal e espacial de nossa analise, assumimos que as tendéncias
encontradas serdo robustas a potencial incerteza associada aos critérios usados para selecionar um
subconjunto representativo de municipios. Ha potencial para estudos futuros adotarem técnicas como
correspondéncia estatistica e regressGes em painel (Schleicher et al., 2020) que podem fornecer insights

adicionais para comparagdes entre municipios. Esses estudos também podem incluir uma gama mais



ampla de variaveis socioecon6micas que podem ajudar a fornecer uma avaliacdo mais detalhada dos
padrdes de escala local para identificar o que estd impulsionando o desenvolvimento socioeconémico e

o “mau desenvolvimento” na Amazonia brasileira.

Implicac¢Oes para conservagao
Nossas descobertas apoiam evidéncias de todos os trépicos que mostram que o desmatamento pode ser

um beneficio de curto prazo para as economias agricolas, mas ndo necessariamente gera sistemas de

producdo transformadores e equitativos ou alivio da pobreza. A reducdo da pobreza pode ser alcancada
em toda a Amazonia brasileira sem perda de florestas por meio de medidas que melhorem diretamente
0 saneamento e a educacdo, facilitem maior acesso a recursos e criem oportunidades para aproveitar as

tecnologias e politicas disponiveis.



Métodos

Fontes dos dados

Compilamos os dados mais atualizados de fontes publicamente disponiveis (Tabela 1) para testar duas
predicdes de relacdo de causa e efeito direta implicita entre cobertura florestal e pobreza entre
municipios de nove estados brasileiros (Amapa, Amazonas, Acre, Maranhdo, Mato Grosso, Par3,
Tocantins, Ronddnia, Roraima). Os resultados apresentados sdo provenientes de 794 dos 808 municipios
com dados econdmicos disponiveis em 2019 (IBGE, 2021). Os municipios das capitais estaduais ndo
foram incluidos em nenhuma das analises, pois representam trajetdrias distintas de desenvolvimento
socioecondmico dentro e entre os estados e provavelmente ndo sdo representativos de mudangas
devido a perda florestal. Embora os municipios da capital incluam uma grande propor¢ao da populagao
do estado (IBGE, 2021), eles ndo foram incluidos, pois estdvamos interessados nas relacGes diretas entre
a cobertura florestal e os indicadores econ6micos, ndo uma quantificacdo dos caminhos da cadeia de
consumo. Também foram excluidos os municipios cujas fronteiras geograficas mudaram de 2002 para

2019.

Tabela 1. Dados anuais para municipios da Amazobnia brasileira.

Variavel Fonte Anos Relagdo esperada se as
predi¢cdes forem
verdadeiras

Perda florestal
Cobertura Florestal e perda (MapBiomas 2021) 1985 - 2019
Indicadores Economicos

PIB e VAB para municipios (IBGE, 2021) 2002 - 2019 Associagdo positiva
(valores de moeda com perda florestal
padronizados) crescente.

Salario médio (IBGE, 2019a) 2006 - 2019 Associagdo positiva
com perda florestal
crescente.

Indicadores Socioeconémicos

Plano de saneamento (IBGE, 2019b) 2019 Associagdo positiva
com perda florestal
crescente.

Conectividade a internet (IBGE, 2019b) 2019 Associagdo positiva

com perda florestal
crescente.




Os dados espaciais incluindo localizagdo e tamanho do municipio foram obtidos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) disponiveis em

https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html.

Perda florestal
Usamos a perda florestal recente (soma acumulada da perda dos cinco anos anteriores) para comparar

as mudancas entre os municipios. Esse periodo de cinco anos foi escolhido com base em fortes
correlagbes que impediram a inclusdo de diferentes periodos de perda florestal no mesmo modelo
(correlacbes de Pearson > 0,87 entre periodos de dois a cinco anos, Material Suplementar S1) e analise
de correlacdo cruzada da associacdo temporal entre medidas econ6micas e perda florestal (Material
Suplementar S4). Como as correla¢des de pares foram tdo fortes (Material Suplementar S1), assumimos
que os resultados na escala de nossa analise serdo consistentes em toda o intervalo de valores
defasados. O periodo de cinco anos utilizado em nosso estudo segue a escala de tempo adotada por um
estudo anterior que relaciona desmatamento e expansdo de pastagens (zu Ermgassen et al., 2020). A
perda de floresta foi quantificada usando dados derivados de dados anuais de uso e cobertura da terra
disponiveis gratuitamente de 1985 a 2020 (MapBiomas 2021). O Projeto Brasileiro de Mapeamento
Anual de Uso e Cobertura da Terra (MapBiomas) é uma colaboragdo entre cientistas que comegou em
2015. Técnicas de sensoriamento remoto sdo usadas para calcular uma variedade de dados de cobertura
e uso da terra obtidos a partir de imagens Landsat (resolucdo 30 x 30 m); com os dados raster
processados em diferentes produtos que estdo disponiveis gratuitamente (Souza et al., 2020). Os valores
anuais de perda florestal por municipio foram obtidos a partir de resumos pré-calculados das areas onde
ocorreu a transicdo de floresta natural (incluindo savana e formacGes florestais) para cobertura antrdpica
(MapBiomas Collection 6, disponivel em https://mapbiomas.org/en/statistics, (MapBiomas 2021)).
Como o foco estava em mudancas de grande escala entre os municipios, a perda florestal foi expressa
como a area total de floresta somada por municipio (incluindo savana natural e formacdes florestais) que

foi convertida para uso humano da terra a cada ano.

Indicadores Econémicos
Para comparar os indicadores econémicos foram utilizados dados anuais por municipio compilados e

mantidos pelo IBGE (IBGE, 2021). H4 um atraso de dois anos entre a coleta e a publicagdo das contas

nacionais oficiais brasileiras e os dados econ6micos mais recentes em nivel municipal disponiveis eram


https://mapbiomas.org/en/statistics

de 2019 (divulgados em 17 de dezembro de 2021) e, portanto, ndo incluem altera¢des devido a
pandemia de Covid-19 pandemia. Trés varidveis de resposta econ6mica foram Produto Interno Bruto
(PIB) per capita, Valor Agregado Bruto (VAB) agricola per capita e saldrio médio por municipio. Esses trés
indicadores foram escolhidos para representar componentes distintos do crescimento econdmico em
toda a area de estudo. O PIB é a soma de todos os bens e servicos, e o VAB agricola é a contribuicdo do
setor agricola para o PIB (Kauano et al., 2020; Lipscomb & Prabakaran, 2020; Nobre et al., 2016). Como a
agricultura é o principal motor do desmatamento na Amazdnia brasileira (Faria & Almeida, 2016; Garrett
et al., 2021), também incluimos o VAB agricola per capita, uma vez que os retornos econémicos da perda
florestal seriam mais fortes e mais primeiro refletidos no VAB agricola do que no PIB. A populacdo
residente, o VAB agricola e o PIB de 2002 a 2019 foram usados para calcular o VAB agricola per capitae o
PIB per capita. Todos os valores foram padronizados (por exemplo, corrigidos pela inflagdo) como parte
do processo de compilagdo de dados do IBGE e sdo diretamente comparaveis entre os anos de 2002 a
2019. O saldrio médio por municipio foi usado para representar mais de perto a situagdo econémica da
populacdo de 2006 a 2019. O salario médio foi expresso em propor¢ao do salario-minimo nacional,
representando assim o poder de compra dos trabalhadores dentro de cada municipio. O salario-minimo
nacional é atualizado anualmente pelo Governo Federal do Brasil usando um calculo que inclui a inflagao
e o PIB do ano anterior. Embora este saldrio-minimo nacional ndo represente diretamente a populacao
que vive de subsisténcia e/ou com emprego informal, nés o incluimos, pois é provavel que represente o

melhor indicador de renda entre as populagdes municipais.

Indicadores socioecondmicos

Além dos indicadores econémicos, também comparamos a cobertura/perda florestal com dois
indicadores socioecondémicos: a existéncia de plano de saneamento e conectividade com a internet.
Deve-se tomar cuidado para representar a pobreza e o contexto do uso desta palavra. A pobreza tem
definicGes complexas e formas de medicdo que diferem de acordo com o contexto e o uso. Aqui
consideramos a pobreza como um estado ou condi¢cdo em que uma pessoa ou comunidade carece de
recursos e essenciais para um padrao minimo de vida (bem-estar). A escolha de dois indicadores
socioecondmicos seguiu principios estabelecidos por estruturas como a Abordagem de Subsisténcia
Sustentavel (Scoones, 1998) e foi baseada em dados anuais disponiveis e contexto dos objetivos do

estudo. Esses dois indicadores foram selecionados por serem proxies para uma ampla gama de



indicadores basicos, necessarios para permitir o desenvolvimento socioeconémico futuro e que
provavelmente mudardo ao longo do periodo de estudo de 18 anos (2002 a 2019). A existéncia de um
plano municipal de saneamento foi utilizada para representar amplamente as condi¢des de saneamento
e saude. A conectividade com a Internet foi incluida como um proxy para infraestrutura, acesso e
oportunidade. Um plano de saneamento aprovado é um passo fundamental necessario para
investimentos e melhorias em saneamento e saude nos municipios. A Internet é amplamente utilizada
em todo o Brasil e muitos dos sistemas de administracdo em nivel nacional (por exemplo, impostos,
empréstimos, beneficios, ingresso em universidades publicas e bancos) sdo acessados Unica ou
predominantemente por meio de sistemas online. O acesso a internet foi representado pela
conectividade em 2019 entre os escritdrios/centros administrativos governamentais de cada municipio.
Isso foi incluido porque a conectividade completa entre os centros administrativos provavelmente
representaria o melhor cendrio para disponibilidade e cobertura da Internet para as populagées locais

em cada municipio.

Identificacdo de subconjunto e seleciao de municipios comparaveis.

Um subconjunto dos 794 municipios foi selecionado para ajudar a isolar os efeitos da mudanca da
cobertura florestal e controlar a variagao causada por caracteristicas que podem influenciar de forma
confusa os indicadores econdmicos. Ndo seguimos o que foi adotado por Rodrigues et al. (2009), em vez
disso, estabelecemos grupos de classes de cobertura claramente separados. Os municipios foram
agrupados pela primeira vez com base na proporcdo de cobertura florestal natural em 1986. Como
poderia haver variacdo anual na qualidade da imagem de satélite, foi usada uma mediana de cobertura
florestal natural de 1985, 1986 e 1987 (cobertura florestal 1986 daqui em diante). Um limite inferior a
40% para uma classe de cobertura florestal “low” foi escolhido, pois havia muito poucos municipios com
menos de 30% de cobertura florestal e menos de 50% de area indigena em 1986 (n=16). Municipios com
alta (pelo menos 50%) area de cobertura indigena ndo foram incluidos, pois devido a profundas
diferencas culturais, sociais, administrativas e legais, essas areas provavelmente terdo trajetdrias de
desenvolvimento distintas em compara¢do com aquelas com pouca ou nenhuma cobertura de area

indigena.

Para incluir o mesmo intervalo de gradiente (0 a 40%), uma faixa de cobertura florestal de 60 a 100% foi

escolhida para representar os municipios com mais floresta, excluindo assim valores de cobertura



intermedidrios e gerando grupos de classes de cobertura claramente distinguiveis. O grupo com mais
floresta (municipios com mais de 60% de cobertura florestal natural e menos de 50% de area indigena)
foi ainda separado em municipios que ainda mantinham pelo menos 60% de cobertura florestal natural
em 2019 (“high”) e aqueles com menos de 50% de cobertura florestal natural em 2019 (“medium”). Este
valor de 50% estd abaixo do limite “meio mundo” necessdrio para a conservacdo da biodiversidade
(Dinerstein et al., 2017; Leite-Filho et al., 2021) e do valor de 60% estimado com a estrutura de limites
planetarios como a cobertura florestal tropical natural minima necessaria para permanecer dentro do
“espaco operacional seguro” da Terra (Steffen et al., 2015). A cobertura florestal em 2019 foi obtida a

partir da mediana dos valores de 2018, 2019 e 2020 (2019 daqui em diante).

Para fornecer uma comparacao valida das diferengas devido a mudanca de cobertura florestal, a
distribuicdo de valores para as principais varidveis socioecondmicas substitutas da classe florestal “low”
foi usada para selecionar o subconjunto das outras duas classes. A classe de baixa cobertura florestal
(“low”) foi usada como classe de referéncia, com os valores das variaveis dessa classe usados para
selecionar municipios com média (“médium”) e alta (“high”) cobertura florestal que eram amplamente
compardveis em termos de caracteristicas socioecondmicas de 2002 a 2019. A classe de baixa cobertura
florestal incluiu municipios de 7 estados (Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Para, Roraima e
Tocantins). Portanto, os municipios foram incluidos apenas nesses sete estados, pois diferentes estados

tém padrdes de desenvolvimento e administragdo histéricos e atuais contrastantes.

Tabela 2. Caracteristicas socioecondmicas do subconjunto de municipios selecionado. Esse subconjunto
de cobertura foi agrupado em trés classes de cobertura florestal usando a porcentagem de cobertura
florestal natural em 1986 como nivel de referéncia (“low”: menos de 40%, “medium”: mais de 60% em
1986, mas menos de 50% em 2019 e “high” mais de 60% em 1986 e 2019).

Low Medium High

Descricao do subconjunto
Numéro de municipios 41 111 205
Numéro de estados 7 4 7
Area total do municipio (km?) 89K 243 K 557 K
C'once~ntragao urbana (total 1:40 2:109 3:202
sim:ndo)
Processos de minera¢do de ouro 0 0 0
Caracteristicas mediana intervalo mediana intervalo mediana intervalo
Cobertura florestal 1986 329 (4.8-39.6) 70.5 (60.2-92.7) 85.8 (60.6—99.5)
Cobertura florestal 2019 21.7 (4.7-39.1) 38.9 (8.9-49.9) 74.7 (60.2-99.4)

. 7. 2
Tamanho do municipio (km) 1288 (200-12535) 1392 (150-11355) 1632 (_11529274)
Distancia da capital (km) 211 (44.1-753) 269 (40.9-735) 215 (19.4-741)

Densidade populacional 7.7 (0.2-150) 13.2 (0.8—-103) 9.1 (0.4-88.7)



Valor adicionado bruto industrial 5.0 (1.6—41.5) 49 (2.0-36.0) 4.7 (1.3-41.5)
Terras indigenas 0 (0-21.1) 0 (0—17.0) 0 (0-17.8)

As principais variaveis socioecondmicas foram utilizadas para selecionar uma amostra representativa de
municipios com tendéncia central (mediana) e amplitude de valores semelhantes (Tabela 2).

e Tamanho do municipio: O tamanho pode, direta e indiretamente, afetar o desenvolvimento por
meio de questdes como logistica, diversidade de habitats e recursos naturais.

e Distdncia da capital do estado: Municipios mais proximos das capitais provavelmente terdo
melhor infraestrutura, logistica e acesso aos mercados.

e As atividades industriais contribuem fortemente para o desenvolvimento econémico da
Amazonia brasileira. Esta industria inclui mineragao, geracao de eletricidade (por exemplo,
energia hidrelétrica) e construgdo. A contribui¢cdo do setor industrial foi expressa em % do total
do Valor Agregado Bruto ao ano por municipio.

e Adensidade populacional é uma proxy das necessidades e consumo da populagao.



low compared with low compared with

medium high
municipality size (km2) municipality size (km2)
o o
g i g 0
2] B 2] i
g | 8 |
i=3 (=3
2 2
g8 i g8 i
S 4 E S 4
g g
=] =] é
6e-04 4e-04 2e-04 0e+00 2e-04 4e-04 6e-04 4e-04 2e-04 0e+00 2e-04 4e-04
low medium low high
distance to state capital (km) distance to state capital (km)
S - 8 4
2 2
S4 24
3 23
g ’_[ g ’_[
84 g4
g g
s |l | g |l |
< 8
< <
0.004 0.002 0.000 0.002 0.004 0.002 0.000 0.002
low medium low high
population density population density
2 2 [
g g [
o o
w |i w 'J:
o o]
0.04 0.02 0.00 0.02 004 004 0.02 0.00 0.02 0.04
low medium low high
indigenous area (%) indigenous area (%)
s o
&

N l:I ]

S ] S— o IZ]:I
06 04 02 00 02 04 06 06 04 02 00 02 04 06
low medium low high

industry value contribution (%) industry value contribution (%)

_ O ] O
I I

~ 7 5
o o
o o

015 070 005 000 005 010 015 015 070 005 000 005 010 0.15
low medium Tow high

forest cover 2019 (%) forest cover 2019 (%)
—

-] —

0.06 004 002 000 0.02 004 006 0.04 0.02 0.00 0.02 0.04
low medium low high

[

10 20 30 40 50
L

20 40 60 B0 100
L

0

Figura 5. Distribuicao dos valores das variaveis socioecon6micas entre os municipios agrupados em trés classes
de cobertura florestal. Subconjunto agrupado em trés classes de cobertura florestal usando percentual de
cobertura florestal natural em 1986 como nivel de referéncia (“low”: menos de 40%, “medium”: mais de 60% em
1986, mas menos de 50% em 2019 e “high” mais de 60% em 1986 e 2019.



As comparagles pareadas também mostraram que a distribuicdo dos valores das variaveis
socioecondmicas foi semelhante entre as classes de cobertura florestal (Kolmogorov-Smirnov P > 0,05
para todas as comparacdes pareadas com excecdo das porcentagens de cobertura florestal, Figura 5).

Anadlise
Todas as analises foram feitas com valores originais da moeda brasileira. Os valores foram convertidos
para USS no texto, figuras e tabelas para facilitar a comparacdo com estudos anteriores (taxa de 2019 de

USS 1 a RS 3,946).

Modelos Aditivos Generalizados (GAMs) foram usados para estabelecer evidéncias de associacdes entre
perda florestal e indicadores econémicos. GAMs sdao uma técnica de modelagem poderosa e flexivel
(Pedersen et al., 2019; van Rij et al., 2019) que foi escolhida para desenvolver modelos para testar as
duas predi¢des com os dados disponiveis, pois as respostas que representam os indicadores econdmicos
podem ser explicadas usando modelos de efeitos mistos aditivos generalizados com uma combinagao de
termos paramétricos, ndo paramétricos (suavizados ndo linear) e aleatédrios (Pedersen et al., 2019; van
Rij et al., 2019; Wood, 2006; Wood, 2020). Essa abordagem fornece uma descri¢do sistematica dos
padrées nos dados, em vez de se concentrar apenas na significancia estatistica das diferencas entre a
resposta e as variaveis explicativas (Pedersen et al., 2019; van Rij et al., 2019). Um processo de
verificacdo de modelo iterativo foi adotado para garantir que o ajuste do modelo seja numericamente
estavel e inferéncias robustas (Wood, 2006; Zuur et al., 2010), cdpias dos dados e cddigos usados estdo

disponiveis em https://doi.org/10.5281/zenodo.6536826.

Todos os modelos foram executados com a familia de erros Tweedie (Dunn, 2017; Tweedie, 1984) e
estimados usando maxima verossimilhanca restrita (REML, (Pedersen et al., 2019; Wood, 2006)). As trés
respostas dos indicadores econémicos foram modeladas com a perda florestal anual (soma acumulada
da perda dos cinco anos anteriores) expressa em km” e como % da cobertura florestal de 1986 em cada
municipio (Material Suplementar S2 para especificacGes e resultados do modelo). As relagdes espaciais
foram incluidas usando as coordenadas geograficas da Prefeitura (centro administrativo) de cada
municipio. A distancia euclidiana (km) de cada municipio até a capital do estado foi calculada entre as
coordenadas das respectivas prefeituras. As relagdes temporais foram modeladas incluindo o ano como
variavel explicativa suavizada e um processo AR1 para matriz de correlagdo residual (estrutura de
correlagdo autorregressiva). Para testar se as diferentes classes de cobertura no subconjunto selecionado

de municipios explicavam a variagdo nos trés indicadores econdmicos, a classe de cobertura foi incluida



como fator categérico no GAMs em vez da perda florestal anual (Material Suplementar S3 para
especificagdes e resultados do modelo). Todos os modelos foram verificados para autocorrelagao
espacial por meio de semivariogramas de residuos de modelo e para autocorrelagdo temporal por meio

de graficos de autocorrelagido de residuos de modelo (Wood, 2006; Zuur et al., 2010).
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