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Resumo

O fortalecimento da governanga fundidria ¢ amplamente reconhecido como capaz
de reduzir o desmatamento e aumentar o cumprimento das leis florestais na Amazonia
brasileira. Avaliamos os impactos da seguranga da posse no desmatamento ocorrido em imoveis
rurais privados na regido no periodo de 2008 a 2018. Combinamos um conjunto de dados
fundiarios e ambientais inéditos da populacao total de propriedades rurais do estado do Acre,
parte ocidental da regido amazdnica, com uma estratégia empirica baseada em desenhos de
pesquisa quase-experimental para estimar os impactos de duas dimensoes de segurancga da posse
sobre o desmatamento. Encontramos evidéncias de que o desmatamento foi menor e as chances
de cumprir as leis florestais aumentaram nas propriedades com maior nivel de seguranga da
posse, medida em termos de garantias dos direitos de propriedade. Demonstramos também que
a titulacdo legal de terras ¢ mais efetiva na reducdo do desmatamento quando sujeita a um

ambiente de maior garantia dos direitos de propriedade.

Palavras-chave: Governanga fundiaria; Direito de propriedade; Posse da terra; Desmatamento

- Amazonia legal.



Abstract

Strengthening land governance is widely recognized as capable of reducing
deforestation and increasing compliance with forestry laws in the Brazilian Amazon. We
assessed the impacts of security of tenure on deforestation occurring in private rural properties
in the region from 2008 to 2018. We combined a set of unprecedented land and environmental
data from the total population of rural properties in the state of Acre, western part of the Amazon
region, with an empirical strategy based on quasi-experimental research designs to estimate the
impacts of two dimensions of tenure security on deforestation. We found evidence that
deforestation was lower and the chances of complying with forestry laws increased on
properties with a higher level security of tenure, measured in terms of property rights
guarantees. We also demonstrate that legal land titling is more effective in reducing

deforestation when subject to an environment with greater guarantees of land rights.

Keywords: Land governance; Right of property; Land tenure; Deforestation - Legal Amazon.
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Introducio

Direitos de propriedade bem definidos e seguros tém sido historicamente
associados ao desenvolvimento econdmico e a reducao da pobreza (ACEMOGLU; JOHNSON,
2005; BESLEY; GHATAK, 2010). A seguranga da posse deriva de uma combinagdo entre
direitos de propriedade, forma da posse, instituicdoes e seguranca fundidria, tornando-a um
conceito de natureza multidimensional e dindmica (HOLLAND et al., 2022). O fortalecimento
da seguranca da posse € essencial para a conservagao de florestas tropicais, especialmente nos
paises em desenvolvimento, onde a governanca fundiaria ¢ precaria € o desmatamento cresceu
de forma significativa nas ultimas décadas (HIGGINS et al., 2018). Contudo, evidéncias
empiricas sobre os impactos da seguranca da posse na redugdo do desmatamento ainda sdo

escassas e controversas (BUSCH; FERRETTI-GALLON, 2017; ROBINSON et al., 2014).

Problemas conceituais e empiricos desafiam a literatura de seguranca da posse a
apoiar vinculos causais consistentes sobre seus impactos no desmatamento (ARNOT et al.,
2011). Um dos principais problemas ¢ definir e medir empiricamente a seguranca da posse, de
modo que seja possivel distinguir os efeitos das dimensdes relativas a garantia e substancia'
(SJAASTAD & BROMLEY, 2000), ou seguranca da posse — de facto ou de jure (MUELLER,
2018). Com base num conjunto de dados fundiarios inéditos, combinado com uma estratégia
empirica baseada em desenhos de pesquisa quase-experimental, apresentamos novas evidéncias
sobre os impactos destas duas dimensdes da seguranca da posse sobre o desmatamento no
interior de propriedades rurais privadas no estado do Acre, localizado na parte mais ocidental

da Amazonia brasileira.

' Os autores sugerem que uma posse segura pode ser medida basicamente através de duas dimensdes: (i)
substancia, por exemplo o titulo legal; duragdo; renovabilidade; capacidade de transacionar; e, (ii) garantia, por
exemplo as incertezas de direitos; percepgao de perder todos ou parte dos direitos detidos; risco de desapropriagao;
mudancgas nas politicas governamentais; extensdo ou renovagao de direitos; liberdade de imposi¢do de fora;
impacto esperado das mudangas em varios atributos individuais de uma posse (SJAASTAD; BROMLEY, 2000).
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O Brasil tem grandes desafios para melhorar a sua governanga fundidria e a
seguranga da posse, principalmente na zona rural (COSTA, 2016; DAMASCENO;
CHIAVARI; LOPES, 2017, GUEDES; REYDON et al., 2015). Na Amazodnia brasileira, o
cenario ¢ ainda mais desafiador, a atribui¢do dos direitos de propriedade na regido ¢ caotica e
cheia de incertezas (SPAROVEK et al., 2019). Situagdes fundiarias indefinidas abrangem quase
30% (144 milhdes de hectares) da regido, e aproximadamente 57 milhdes de hectares sdo de
florestas publicas ndo destinadas’ (AZEVEDO-RAMOS et al., 2020a; BRITO, 2022). O
governo brasileiro tenta promover reformas fundiarias com foco na titulacdo de posses
individuais de terras, sob o argumento de que a regularizacdo fundidria contribui, inclusive,
para reduzir o desmatamento (CHIAVARI & LOPES 2021). Neste contexto, ¢ fundamental
obter mais evidéncias empiricas sobre os supostos vinculos causais entre este tipo de politica

fundiaria e a reducdo do desmatamento na regido amazonica.

A taxa de desmatamento da floresta amazonica no Brasil seguiu uma tendéncia em
forma de U na década de 2010, chegou a cair para menos de 5 mil km?/ano e, no ultimo dado
observado, em 2022, ultrapassou os 11 mil km?*/ano (PRODES, 2022). O setor de mudanga de
uso do solo e florestas € o principal responsavel pela emissao de gases de efeito estufa no Brasil,
e o desmatamento na Amazonia responde por grande parte destas emissoes, sendo uma das
principais ameagas a mitigacao dos impactos das mudancas climaticas no mundo (COHN et al.,
2019; MARENGO et al., 2018). Sao cada vez mais fortes as evidéncias de que a perda de
florestas na Amazonia pode alcancar um ponto de nao retorno (NOBRE et al., 2016). A
continuidade desse processo pode fazer a regido se tornar uma emissora liquida de carbono

(GATTI et al., 2021), alterar o regime de chuvas e reduzir a produtividade agricola (LEITE-

2 Florestas publicas nio destinadas sdo areas de florestas sob dominio do governo federal, estadual ou municipal
que ainda ndo receberam uma destinacgao especifica. Ou seja, ainda ndo foram oficializadas como terras indigenas,
unidades de conservacdo, assentamentos, areas quilombolas, reservas extrativistas ou outros tipos de areas
protegidas (BRITO; ALMEIDA; GOMES, 2021).
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FILHO et al., 2021). Este cenario oferece riscos importantes sobretudo para a agricultura nas

regides de transi¢do entre Amazodnia e Cerrado (MARENGO et al., 2022).

A literatura destaca alguns drivers criticos do desmatamento de florestas tropicais,
que incluem fatores biofisicos e condigdes de infraestrutura para acesso a terra (ALEXANDER
PFAFF et al., 2009; ANDERSEN et al., 2002; CHOMITZ; THOMAS, 2003), mercado, pre¢o
e crédito agropecuario (HARGRAVE E KIS-KATOS 2013; ASSUNCAO et al., 2012; FARIA
E ALMEIDA 2016), tecnologia e produtividade agricola (COHN et al. 2014; KOCH et al.
2019), falhas de governanga ambiental e fundiaria (ARIMA et al., 2014; BORNER et al., 2014,
2015a; MIRANDA et al., 2019; MOUTINHO et al.,, 2016; REYDON et al., 2019a; SOARES-
FILHO et al., 2006). No passado, o avango do desmatamento na Amazodnia brasileira foi
fortemente influenciado pelas politicas de expansdo da fronteira agricola promovida pelos
governos da ditadura militar (1964-1985) (FEARNSIDE, 2005). As politicas de colonizacgao,
incentivos fiscais, investimentos em infraestrutura e na pesquisa, desenvolvimento e assisténcia
técnica para a agropecuaria, inter-relacionados aos drivers mencionados, sdo fatores
importantes para explicar a dindmica do desmatamento na regido (ALENCAR et al., 2004;

FEARNSIDE, 2006; SOARES-FILHO et al., 2005; LAURANCE, et al., 2001).

Em relacdo a governanga fundidria e direitos de propriedade, o regime militar
estimulou ocupagdes sob a promessa de emissao de titulos para posses individuais de terra na
regido amazonica (PACHECO; BENATTI, 2015). Esse processo exigia a derrubada da floresta,
para demonstrar o uso e ocupacao da terra publica, como condi¢ao para obter sua propriedade
(ALSTON et al., 2000). Falhas institucionais na emissao dos titulos individuais de terras e sua
descontinuidade a partir de 1985, em favor da priorizagao de assentamentos rurais para reforma
agraria, geraram um passivo de imoveis rurais com pendéncias de regularizagao fundiaria, ao
mesmo tempo que novas ocupagdes irregulares continuam avancando em areas de floresta com

a expectativa de titulagdo no futuro (BRITO, 2022).
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Diante do contexto fundiario na Amazdnia brasileira, avaliar empiricamente como
a seguranca da posse afeta o desmatamento, envolve desafios conceituais e metodoldgicos.
Encontramos na literatura uma variedade de defini¢cdes e medidas para seguranca da posse,
muitas vezes misturando diferentes dimensdes (ARNOT et al., 2011). Por exemplo, ao se
utilizar o titulo de terra como proxy para seguranga da posse, as dimensdes relativas a garantia
e substancia dos direitos fundiarios (SJAASTAD & BROMLEY, 2000) estdo sendo usadas de
forma intercambiavel, que apesar de poderem estar correlacionadas, podem gerar falhas de
especificagdo dos modelos empiricos e enviesar as estimativas quando esta ndo for a realidade
(ARNOT et al.,, 2011). A seguranca da posse da terra pode também gerar incentivos
contraditorios em relacdo ao desmatamento. Por um lado, melhora o acesso ao crédito e o
mercado de commodities, podendo levar a mais desmatamento, por outro, uma posse mais
segura pode fortalecer a protecdo dos direitos de propriedade, impedindo a invasdo de terras
para desmatamento e reivindicagdo futura da posse (HIGGINS et al., 2018; ROBINSON et al.,

2018).

Os impactos da segurancga da posse sobre o desmatamento podem ser moderados
por varios fatores de confusdo. Por exemplo, as medidas de fortalecimento da posse podem
ocorrer simultaneamente a outros drivers criticos do desmatamento, ou até mesmo como parte
de outras politicas, tornando complexa ou mesmo impossivel a decomposi¢do econométrica
dos efeitos, que inclusive podem ocorrer muitos anos apos a intervengao. Estes impactos
também sdo fortemente influenciados por condigdes politicas, econdmicas e ambientais,
tornando-os dependentes de fatores contextuais locais (HOLLAND-et al., 2022). Temos ainda
problemas de endogeneidade ou causalidade reversa. Em muitas situacdes, o desmatamento ¢
meio para reivindicagdo da posse da terra, trazendo problemas adicionais para especificagao

dos modelos empiricos (ALDRICH, 2015; BROWN et al., 2016; FEARNSIDE, 2001).
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Virios estudos assumem a formaliza¢do dos direitos de propriedade como uma
proxy adequada para a seguranc¢a da posse da terra, porém a literatura refor¢ca que uma posse
segura seria, sobretudo, reflexo da percepcao ou da garantia de que de fato os direitos fundiarios
estdo assegurados (ARNOT et al., 2011; HIGGINS et al., 2018; SJAASTAD E BROMLEY,
2000). Em muitas situagdes, essa condigdo nao esta consistentemente correlacionada com a
forma legal da posse (ROBINSON et al., 2014). Seria a confusdo entre estas medidas que acaba
prejudicando os estudos empiricos que tentam vincular a seguranga da posse ao desmatamento
(ARNOT et al., 2011). Apenas as garantias dos direitos de propriedade determinariam
realmente a seguranca da posse, assim dois direitos de propriedade idénticos poderiam diferir
em termos de garantia e, portanto, teriam niveis de seguranga da posse diferentes (SJAASTAD

E BROMLEY 2000).

Isto ¢ especialmente relevante para o contexto amazonico, que possui falhas
generalizadas de governanca fundiaria que afetam diretamente as garantias de que os direitos
de propriedade, uma vez adquiridos, serdo reconhecidos e protegidos (REYDON et al., 2015).
E comum na regido, a existéncia de posses irregulares em florestas publicas ndo destinadas
(BRITO, 2022), em florestas privadas (ALDRICH, 2015; BROWN et al., 2016), ¢ a
informalidade no mercado de terras, que cria um ambiente favoravel para especulagdo fundiaria

e crimes de grilagem de terras (BRITO et al., 2019).

Avaliamos os impactos sobre o desmatamento de duas dimensdes de seguranca da
posse. A primeira esta relacionada as garantias dos direitos de propriedade, definida como a
auséncia de sobreposicao de direitos fundiarios entre fazendas. A segunda trata da formalizagao
dos direitos de propriedade através da emissao de titulos legais em assentamentos da reforma
agraria. Nosso objetivo foi responder a seguinte questao de pesquisa: Como a seguranga da
posse da terra afeta o desmatamento no interior dos imoveis rurais privados no estado do Acre,

localizado na por¢ao mais ocidental da Amazdnia brasileira?
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Combinamos um conjunto de dados inéditos da populacdo total de imoveis rurais
do estado do Acre, incluidos no Cadastro Ambiental Rural (CAR)? (SICAR-ACRE, 2018) com
dados do Sistema de Informacgdes de Projetos da Reforma Agraria (INCRA, 2019). Como
estratégia empirica, aplicamos dois desenhos de pesquisa quase-experimental, capazes de
mitigar possiveis vieses de selecdo na exposi¢do ao tratamento, para explorar os impactos da
seguranca da posse no desmatamento de imdveis rurais privados do estado do Acre entre 2008

e 2018.

Os resultados sugerem que a seguranga da posse de fato importa para a redugdo do
desmatamento no estado do Acre. Encontramos evidéncias de que o desmatamento durante o
periodo analisado foi menor em propriedades rurais sem sobreposi¢des fundiarias, ou seja, com
posse mais segura em termos de garantia dos direitos de propriedade. Demonstramos também
que a titulacdo legal de terras ¢ mais efetiva na redu¢do do desmatamento quando sujeita a um
ambiente de maior garantia dos direitos fundiarios. Nossas evidéncias, portanto, contribuem
com a literatura de estudos aplicados que avalia os impactos da seguranga da posse sobre o
desmatamento. Propomos um novo indicador para medir a seguranga fundiaria, baseado na
auséncia de sobreposigdes de direitos fundiarios, que significa que ndo existem dois imoveis
rurais ocupando total ou parcialmente o mesmo espago. E finalmente, o trabalho contribui para
as politicas fundiarias na regido, apontando os canais onde o aprimoramento da governanca

fundiaria na Amazonia brasileira poderia ser mais efetivo para reduzir o desmatamento.

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos, incluindo esta breve introducao e as
consideragdes finais. No segundo capitulo, apresentamos a estrutura conceitual do trabalho,

baseada no referencial teorico e revisao de literatura sobre a relagdo entre segurancga da posse

3 Criado pelo Codigo Florestal do Brasil (Lei Federal 12.651/2012), como um registro publico eletronico de &mbito
nacional, obrigatorio para todos os imdveis rurais, para integrar as informagdes ambientais georreferenciadas das
propriedades e posses rurais, compondo base de dados para controle, monitoramento, planejamento ambiental e
econdmico e combate ao desmatamento.
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desmatamento, e concluimos o capitulo apresentando as hipoteses que testamos. Nos capitulos
seguintes, apresentamos dois estudos aplicados onde analisamos dados da populagdo total de
imoéveis rurais privados do estado do Acre. O primeiro estima os impactos da auséncia de
sobreposi¢des fundidrias sobre o desmatamento e na probabilidade de cumprimento da
legislacdo florestal. No segundo estudo, estimamos os impactos da titulagcdo legal de terras

sobre o desmatamento.

1. Estrutura conceitual

Neste capitulo apresentamos nossa estrutura conceitual. Partimos do referencial
tedrico sobre os conceitos relacionados a seguranca da posse. Em seguida, relatamos as
evidéncias empiricas documentadas na literatura sobre os impactos da seguranga da posse no

desmatamento e, finalmente, apresentamos as hipoteses que testamos nesta tese.

1.1 Referencial teorico

A questdo central que investigamos nesta tese ¢ como a seguranga da posse da terra
afeta a alocacdo dos recursos florestais no interior dos imdveis rurais privados na Amazonia
brasileira. Para organizar a discussdo, oferecemos as defini¢des de direitos de propriedade,
forma da posse, instituigoes e seguran¢a fundidria, que sao conceitos importantes para entender

a seguranca da posse (HOLLAND et al., 2022).

Sobre direitos de propriedade, Demsetz (1967) explica que sao decorrentes do uso
de recursos no contexto de regras sociais. Um direito de propriedade seria, portanto, a
autoridade para realizar agdes particulares relacionadas a um dominio especifico, incluindo o
acesso, retirada, gestdo, exclusdo, alienacdo, devido processo legal e compensagdo
(SCHLAGER; OSTROM, 1992). O direito de propriedade também pode implicar no dever de

nao exercer um direito, como uma restri¢ao a propria acao, como nas servidoes de conservagao
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em terrenos privados (MUELLER, 2018). A forma da posse trata de quem, quais, por quanto
tempo e em que condigdes € possivel fazer o uso de determinado recurso (FAO, 2002). As
institui¢oes podem ser entendidas como constrangimentos humanamente concebidos, informais
ou formais, que estruturam a politica, a economia e o social (NORTH, 1991). Em principio, as
instituigdes seriam como as regras do jogo que ancoram os direitos de propriedade e a forma da
posse associados a terra (NORTH, 1990). Finalmente, a seguranca fundiaria é definida como
percepcao do proprietario de que os direitos serdo defendidos pela sociedade (SJAASTAD;

BROMLEY, 2000).

A seguranga da posse surge, portanto, da interagdo de todos esses conceitos,
tornando-a de natureza multidimensional e dindmica (HOLLAND et al., 2022). Seguindo FAO
(2002), argumentamos que uma posse da terra segura seria aquela onde a garantia de que os
direitos ao uso, controle ou transferéncia sdo reconhecidos e protegidos. Consideramos dois
principios fundamentais para derivar o conceito de seguranca da posse da terra. O primeiro trata
de que a seguranca da posse seria a utilidade recebida ao longo do tempo pelo detentor do
direito de propriedade sobre a terra (BROMLEY, 1991). O segundo, nos diz que as incertezas
em relacdo a posse acabam influenciando o comportamento econdmico dos proprietarios,

diminuindo os incentivos para investir € reduzindo sua utilidade (BOHN; DEACON, 2000).

Para entender o mecanismo por trds da seguranga da posse e as implicagdes
empiricas das diferentes defini¢des encontradas na literatura, partimos da funcgdo de utilidade
esperada com desconto desenvolvida por Neumann & Morgenstern (1944), e aplicada por Arnot
et al. (2011) para modelar a seguranca da posse da terra. A utilidade derivada do direito de
propriedade e da forma da posse da terra sera influenciada pelo tipo de recurso em questao e

pelas regras sociais envolvidas, dada por:
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R —_ NT t,, R
us = t=05 Uy (e Cp) (1)

Onde U® ¢ o valor presente da utilidade derivada do recurso R, ou o valor total de
um determinado direito de propriedade de recursos ao titular ao longo de algum horizonte de
tempo 7. 8¢ é um fator de desconto; R, é o recurso R no momento ¢, que é uma representagio
do estado fisico do recurso incluindo sua massa, estrutura etaria, localizagdo e outras
caracteristicas fisicas; o C; € um vetor de regras sociais no momento em que pode restringir ou
acomodar a garantia do fluxo de beneficios que o direito de propriedade proporciona; uRt® ¢
a utilidade derivada do recurso R no tempo ¢, que ¢ uma fungao de R; e C;. A condicao de R; e
C:. em t +1 pode ser influenciada por escolhas feitas em ¢. A introdu¢do de um valor esperado

de utilidade E (U®) muda a equacgio (1) da seguinte forma:

E(UR) = f(Ro; r(Re), Co, C(Ct)) (2)

A utilidade esperada do direito de propriedade sobre o imdvel mostra-se agora
influenciada pelas condig¢des iniciais do recurso R e regras sociais Cy, bem como por uma série
estocastica de seus valores ao longo do tempo, r(R;) ¢ c(C;), onde r(e) = x:B+ & €
c(e) = 7,6 + &.. Essas expressdes mostram que os argumentos dessas fungdes contém
elementos previsiveis, contidos nos vetores x;3 € z;8, € componentes aleatorios (&,¢, &.¢). Os
elementos previsiveis representam caracteristicas do recurso ou das regras sociais que sao
conhecidas e/ou influenciadas pelo titular da posse. Os componentes aleatorios, embora nao

previsiveis, podem ser repassados ao titular da propriedade ao longo do tempo.

A partir da equacdo (2), podemos investigar uma série de conceitos associados a
seguran¢a da posse da terra. Inicialmente, Arnot et al. (2011) considera a relagdo entre a
estabilidade dos direitos de propriedade e seguranca da posse. Na equacgdo (2), um direito de
propriedade estavel (ou seja, um fluxo de beneficios), ceteris paribus, poderia ser associado

com Ry = R; e Cy = C;. Um fluxo estavel de recursos representaria conceitos de rendimento
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sustentado de colheitas perioddicas iguais, enquanto um vetor estavel de regras representaria

estabilidade institucional, sendo pouco provavel encontrar essa situagdo empiricamente.

A seguranca da posse, portanto, pode ser definida como mantendo as condicdes
iniciais do recurso e das regras sociais constantes, enquanto fatores c(e) variam. Uma posse

segura em comparagdo a uma posse insegura poderia ser definida como tendo as seguintes

condigoes:
E(URS,) if f OE(UF)/9.() = 0 3)
EURS.) iff OE(U)/0.(+) < 0 4)

Segundo as equagdes (3) e (4), a seguranca da posse surgiria, portanto, das
expectativas de que as mudancas nas regras ao longo do tempo aumentardo (ou ndo diminuirao)
a utilidade, enquanto a inseguranca de posse surge das expectativas de que as regras ao longo

do tempo podem diminuir a utilidade da terra (ARNOT et al., 2011).

Deste modo, os conceitos empiricos de seguranga da posse assumem papel central
para modelar seus impactos sobre decisdes microecondmicas, especialmente em relagao ao uso
da terra. Neste aspecto, ¢ necessario distinguir as dimensdes relativas a garantia e a substancia
dos direitos de propriedade (SJAASTAD & BROMLEY, 2000), ou direitos — de facto ou de
jure (MUELLER, 2018). Apenas a garantia de direitos, e ndo a substancia, que realmente
determinaria a segurang¢a da posse, assim dois direitos com substancia idéntica poderiam diferir
em garantia e, portanto, apresentarem diferencas empiricas relevantes sobre percepcao de que

os direitos de propriedade sdo reconhecidos e protegidos (SJAASTAD & BROMLEY, 2000).

Os direitos de propriedade de facto podem divergir significativamente da dimensao
de jure. Nao significa, porém, que os direitos de jure sejam irrelevantes, eles representam a
expectativa de como a sociedade concebeu o funcionamento dos direitos de propriedade

(MUELLER, 2018). Contudo, como os proprietarios percebem os direitos de propriedade de



26

facto, ou seja, as garantias de que terdo seus direitos sobre a terra reconhecidos e protegidos,
geralmente tém um impacto maior em suas decisdes de uso da terra do que se essa posse ¢
formal ou legalizada (ROBINSON et al., 2014). Varios estudos apontam que o titulo nem
sempre refletiria uma posse de fato segura, seja pela instabilidade governamental (DEACON
1994; DEACON 1999) ou por institui¢des ruins, que levam a falta de enforcement dos direitos
de propriedade (ACEMOGLU E JOHNSON 2005). Desta forma, medidas mais explicitas e
relacionadas com as garantias de prote¢@o dos direitos fundidrios seriam proxies melhores para

refletir a seguranca da posse (ARNOT et al., 2011).

E muito provavel que quando ha incertezas para além da dimensio formal - de jure
- do direito de propriedade, surjam incentivos para comportamentos improdutivos, oportunistas
e defensivos (MUELLER, 2018). Neste contexto, as florestas ficam vulneraveis devido a
atuacdo de proprietarios e posseiros irregulares que sdo encorajados a desmatar devido a baixa
percepcao de que os direitos ou deveres sobre a propriedade da terra serdo aplicados (ALSTON;
etal., 2000). Este cenario ¢ amplificado na Amazdnia brasileira, que possui falhas generalizadas
de governanga fundidria que afetam diretamente as garantias de que os direitos de propriedade,
uma vez adquiridos, serdo reconhecidos e protegidos (REYDON et al., 2015). E comum na
regido, a existéncia de posses irregulares em florestas publicas nao destinadas (BRITO, 2022),
em florestas privadas (ALDRICH, 2015; BROWN et al., 2016), e a informalidade no mercado
de terras, que cria um ambiente favoravel para especulagdo fundiaria e crimes de grilagem de

terras (BRITO et al., 2019).

1.2 Revisao da literatura

Em teoria, portanto, a seguranga da posse da terra seria aquela onde a garantia de
que os direitos ao uso, controle ou transferéncia sdo reconhecidos e protegidos (FAO, 2002).

Em rela¢do ao desmatamento, uma posse segura pode gerar incentivos contraditorios. Por um
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lado, maior seguranga da posse melhora o acesso ao crédito e aos mercados de commodities,
estimulando novos desmatamentos através da intensificacdo agricola (BUNTAINE;
HAMILTON; MILLONES, 2015). Por outro lado, pode ajudar a reduzir o desmatamento

devido a maior protecdo contra ocupagdes irregulares (HOLLAND et al., 2017).

Evidéncias empiricas mais rigorosas que atribuem causalidade sobre os efeitos da
seguran¢a da posse sobre a conservagdo de florestas sdo escassas e controversas (BUSCH;
FERRETTI-GALLON, 2017; ROBINSON et al., 2014). Esta realidade pode ser atribuida aos
seguintes fatores principais: (i) dificuldade de acesso aos dados fundiérios ao nivel da fazenda;
(i1) problemas metodologicos para isolar os efeitos de politicas de fortalecimento da posse, pois
geralmente estdo incluidas em pacotes maiores de intervengdes para o desenvolvimento, (iii) o
tempo necessario para que a seguranca da posse produza os efeitos; (iv) aplicacao de defini¢des
e medidas adequadas de seguranga da posse; (v) fatores contextuais de natureza politica,
econdmica e social que moderam fortemente a relacdo entre seguranca da posse e
desmatamento; e, (vi) a endogeneidade ou causalidade reversa entre problemas fundiarios e

desmatamento (ARNOT et al., 2011; HOLLAND et al., 2022).

Em geral, identificamos na literatura estudos que encontraram correlagdes
negativas entre seguranca da posse e desmatamento ao aplicarem medidas de garantia dos
direitos de propriedade da terra. Foram observadas taxas maiores de desmatamento em paises
com instabilidade politica, presenga de guerras, conflitos ou agitacdes (BOHN; DEACON,
2000; DEACON, 1994, 1999). Na Amazonia brasileira, o tempo esperado de residéncia
(CATTANEO, 2001), a presenca de conflitos agrarios e violéncia (FEARNSIDE 2001;
SANT’ANNA e YOUNG 2010; ARAUIJO et al. 2009), processos sociais contenciosos relativos
a ocupacao das terras (ALDRICH, 2015 & BROWN et al. 2016) e incentivos a especulagao
fundiaria e grilagem de terras (BRITO et al., 2019), apoiam conclusdes de que situacdes onde

o nivel de seguranca da posse ¢ maior se diminui as chances de desmatamento.
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Em sentido oposto, a literatura aponta que a seguranca da posse medida pela
formalizagao de direitos de propriedade apresenta resultados ambiguos ou, em algumas
situagdes, aumentou o desmatamento. No Brasil, um programa oficial de titulacdo de terras na
Amazénia (Programa Terra Legal*) ndo apresentou impacto significativo sobre a redugio do
desmatamento (LIPSCOMB E PRABAKARAN 2020). Contrario as expectativas, pequenos €
médios proprietarios de terra chegaram a aumentar a sua area desmatada em resposta a emissao
de titulos de terra pelo mesmo Programa (PROBST et al. 2020). Estas evidéncias sugerem que
a seguranga da posse, medida pela dimensdo das garantias, e ndo pela simples formaliza¢do do

direito de propriedade, apresenta maior associacdo com a redu¢do do desmatamento.

A endogeneidade ou causalidade reversa potencial entre problemas fundidrios e
desmatamento de florestas também ¢ uma fonte de preocupacao na especificacdo de modelos
que relacionam a seguranga da posse com o desmatamento. Na Amazonia brasileira, este
problema ¢ ainda mais evidente devido as incertezas fundidrias generalizadas (SPAROVEK et
al., 2019). Na regido, ainda existem areas significativas de florestas publicas ndo destinadas
(AZEVEDO-RAMOS et al., 2020). Neste sentido, a conversao de florestas pode ser uma forma
de ocupagao ilegal de terras, tornando a ocupacao o proprio efeito do desmatamento (BROWN,
2016). A proporgao de cobertura florestal seria um fator importante para explicar o risco de
ocupacgodes irregulares (ALDRICH, 2015). Dentre os principais motivos estariam: o risco de
violéncia ao ocupar uma area de floresta ¢ menor; o valor da area com floresta ¢ inferior aos
das pastagens e lavouras; ¢ mais facil convencer as autoridades de que a terra ¢ improdutiva;

acesso a madeira, que ¢ uma fonte de renda para os posseiros; € as areas florestais apds o

* O Programa Terra Legal foi implantado em 2009 como uma estratégia de planejamento fundiério e territorial do
Plano de Acao para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDam), que foi uma grande
iniciativa de politica publica do governo brasileiro nas décadas de 2000/2010 para reduzir o desmatamento na
regido. O Programa tinha como meta titular pelo menos 47,5% dos 120 milhdes de hectares das chamadas "terras
publicas nao destinadas", que ndo se enquadram como area protegida ou terra indigena (Probst et al., 2020).
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desmatamento sdo mais faceis de cultivar lavouras temporarias (ALDRICH, 2015; BROWN et

al., 2016; FEARNSIDE, 2001).

1.3 Hipoteses

O Brasil, especialmente a regido amazonica, possui uma fragil governanga fundiaria
(REYDON et al., 2015). Os direitos de propriedade sobre a terra estdo sujeitos a incertezas
generalizadas e com altos niveis de inseguranga da posse (CHIAVARI et al., 2021; COSTA,
2016; SPAROVEK et al., 2019). Isto afeta diretamente as garantias de que os direitos de
propriedade, uma vez adquiridos, serdo reconhecidos e protegidos (REYDON et al., 2015). E
comum na regido a existéncia de posses irregulares em florestas publicas ndo destinadas
(BRITO, 2022), em florestas privadas (ALDRICH, 2015; BROWN et al., 2016), ¢ a
informalidade no mercado de terras, que cria um ambiente favoravel para especulagdo fundiaria
e crimes de grilagem de terras (BRITO et al., 2019). Na Amazonia brasileira, este contexto
acaba encorajando comportamentos improdutivos, oportunistas ou defensivos que podem
contribuir para o desmatamento e desrespeito as leis florestais, até mesmo nas fazendas com
direitos de propriedade sobre a terra formalizados. Diante deste quadro, testamos duas

hipoteses:

Hipétese 1. Imdveis rurais com maior nivel de seguranca da posse, medido pela dimensao das
garantias dos direitos de propriedade sobre a terra, desmatam menos e tém mais chances de

cumprir as leis florestais.

Hipoétese 2. A formalizacdo dos direitos de propriedade através da emissao de titulos legais de
terras pode ndo contribuir para a redu¢do do desmatamento, especialmente em contextos com

maior inseguranca da posse, medida pela dimensdo das garantias dos direitos de propriedade.
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2. Seguranca da posse e desmatamento: uma abordagem pela dimensao das garantias dos
direitos de propriedade

2.1 Introducao

Neste capitulo, avaliamos até que ponto fazendas com maior seguranga da posse,
medida em termos de garantia dos direitos de propriedade, desmatam menos e t€ém mais chances
de cumprir a legislacdo florestal na Amazonia brasileira. Trazemos duas contribuicdes
principais para a literatura. Primeiro, trabalhamos com uma nova proxy para a seguranca da
posse, definida como a auséncia de sobreposi¢ao de direitos de propriedade, que significa que
nao existem dois imoveis rurais ocupando total ou parcialmente o mesmo espaco. Em segundo
lugar, usamos um conjunto de dados inéditos com informagdes ao nivel da fazenda para toda a
populagdo de imdveis rurais do estado do Acre, parte mais ocidental da Amazonia brasileira.
Analisamos os impactos da seguranca da posse em dois desfechos: a area total desmatada e a
probabilidade de cumprimento do Cddigo Florestal Brasileiro, que define um limite de 20% da
area desmatada em cada fazenda. Controlamos a nao aleatoriedade entre os grupos tratamento
(seguranca da posse) e controle (inseguranca da posse) usando estratégias baseadas no ajuste

de regressdo de ponderacgdo de probabilidade inversa (IPWRA).

A Amazdnia brasileira ¢ caracterizada por direitos de propriedade fracos e sujeitos
a incertezas generalizadas (REYDON et al., 2019; SPAROVEK et al., 2019). A regido ainda
apresenta uma parcela relevante de florestas publicas sem destinacdo e a grilagem e posses
irregulares de terras sdo comuns (AZEVEDO-RAMOS et al., 2020a; BRITO, 2022; BRITO et
al., 2019). Para melhorar a governanga fundiaria e reduzir o desmatamento, o governo brasileiro
tem buscado facilitar a titulagdo de posses individuais de terras (CHIAVARI; LOPES, 2020).
Estudos tém apontado que a titula¢@o individual de terras sozinha, sem coordena¢iao com outras

politicas, pode ndo produzir os beneficios ambientais esperados (PROBST et al., 2020).
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O titulo legal, por si sd, ndo seria capaz de alterar o direito subjacente dos
proprietarios de terra de tomarem decisdes sobre o seu uso como melhor lhe convém
(ROBINSON et al., 2014). Proprietarios de terras tituladas ainda podem ter incentivos para
desmatar ao empreender atividades agropecuarias (ASSUNCAO et al., 2015) ou especular no
mercado de terras (REYDON et al., 2019). Uma posse segura seria reflexo da garantia ou
percepcao de que de fato os direitos fundiarios estdo assegurados e protegidos e, em muitas

situacdes, essa condi¢cdo ndo estd consistentemente correlacionada com a forma legal da posse

(ARNOT etal.,2011; HIGGINS et al., 2018; STAASTAD E BROMLEY, 2000). Vérios estudos
que aplicaram medidas de garantia da posse da terra, documentaram correlagdes negativas entre
seguran¢ca da posse e desmatamento (ARNOT et al.,, 2011; BOHN & DEACON, 2000;
DEACON, 1994, 1999), incluindo na Amazdnia brasileira (CATTANEQO, 2001; FEARNSIDE
2001; SANT’ANNA e YOUNG 2010; ARAUJO et al. 2009; ALDRICH et al. 2015; BROWN
et al. 2016; BRITO et al., 2019), reforcando conclusdes de que situagdes onde a garantia dos

direitos de propriedade ¢ maior se diminui as chances de desmatamento.

Neste capitulo, portanto, testamos a hipotese de que os imoveis rurais com maior
nivel de seguranca da posse, medido pela dimensao das garantias dos direitos de propriedade

sobre a terra, desmatam menos e tém mais chances de cumprir as leis florestais.

Este capitulo estd estruturado em 7 sec¢des, incluindo esta introducdo e as
conclusdes. Na segunda secdo, relatamos um breve contexto da regido estudada. Na terceira e
quarta se¢ao apresentamos nossa base de dados e explicamos a estratégia empirica aplicada.
Em seguida, apresentamos os resultados das nossas estimativas e finalmente discutimos as

evidéncias encontradas a luz da literatura.
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2.2 Contexto

Testamos nossas hipoteses a partir dos dados fundiarios e ambientais da populacao
total de imoveis rurais do estado do Acre, entre os anos de 2008 e 2018. O Acre se localiza na
parte mais ocidental da Amazonia brasileira, possui um territorio de 164,1 mil km?, cerca de
3.3 % da Amazodnia Legal. Possui uma populagdo de aproximadamente 900 mil habitantes (4,42
hab/km?) que se encontra majoritariamente nas cidades (mais de 70%) (IBGE, 2023). A renda
mensal domiciliar per capita ¢ de R$ 1.038 e o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do
estado ¢ de 0,66° (IBGE, 2023). O territério acreano é formado por 2 mesorregides, Vale do
Acre (porgao leste) e Vale do Jurua (porgao oeste), divididas em 5 regionais, Alto Acre, Baixo
Acre, Purus, Tarauaca-Envira e Jurua, onde estao os 22 municipios (Apéndice 1 - Figura A1)

(IBGE, 2020).

Destacamos trés periodos histéricos que marcaram a dinamica de ocupacao do
territorio acreano. O primeiro iniciou na segunda metade do século XIX, ligado as
transformagdes produtivas no contexto da revolugdo industrial, onde o entdo territorio do Acre
se transformou em importante fonte de suprimento de borracha natural®, extraida por
seringueiros distribuidos em grandes areas de floresta. O segundo periodo iniciou na década de
1960, e foi caracterizado pela expansdo das fronteiras agropecuarias em direcdo a Amazdnia
resultante de politicas da ditadura militar que subsidiaram a compra de terras, construiram
infraestruturas, desenvolveram grandes programas de colonizagdo e reforma agraria e

garantiram o0s recursos financeiros para expansdo principalmente da pecudria no Acre.

3> Dados de 2010, ultimo ano do levantamento.

60 ponto de partida da economia da borracha no Acre era o seringueiro em sua “colocagdo”, que compreendia
sua casa; as instalagdes onde eram realizadas a defumacao do latex, um pequeno rogado e duas ou trés estradas de
seringa, cada qual com 150 a 300 arvores. O segundo elo da cadeia é o barracdo, armazém que comprava a borracha
produzida pelos seringueiros e vendia os géneros indispenséaveis a sua sobrevivéncia, que ele ndo podia prover. O
barracdo era propriedade do seringalista, que vendia a borracha produzida pelos seringueiros para as grandes casas
aviadoras, em Belém e Manaus, que financiavam o sistema, sendo elas mesmas financiadas pelas grandes empresas
de exportacdo e importagdo de borracha (Paula, 1982).
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Finalmente, o terceiro periodo nasce com a redemocratiza¢ao do Brasil e a promulgacao da
Constituicao em 1988, e se caracteriza pela implementacao de estratégias de uso e ocupagao do
solo baseadas em conceitos de sustentabilidade e conservacao da floresta (CAMPOLINA et al.,

2023).

Para ter uma visdo mais ampla do uso e ocupagdo do solo no territdrio acreano
atualmente, partimos da delimitagdo das zonas de gestao do territorio definida pelo Zoneamento
Ecolégico-Econdémico do Estado do Acre (ZEE-Acre)’. Foram definidas quatro zonas: (i) Zona
1: consolidagdo de sistemas de produgdo sustentaveis, composta por areas de influéncia direta
das principais rodovias e regides de fronteira, ocupadas por pequenos, médios e grandes
imoveis rurais e projetos de assentamento da reforma agréria tradicionais; (ii) Zona 2: uso
sustentavel dos recursos naturais e prote¢do ambiental, composta por areas ja destinadas como
unidades de conservacdo federal e estadual, terras indigenas e projetos de assentamento
ambientalmente diferenciados; (iii) Zona 3: areas prioritarias para o ordenamento territorial,
constituida por areas em processo de definicao de uso e regularizagao fundiaria; e, (iv) Zona 4:
cidades do Acre, composta pela zona urbana dos municipios acreanos (Apéndice 1 - Figura A2)

(ACRE, 2021).

A érea cadastravel no CAR, nossa principal base de dados, corresponde a 73,8 %
(121,1 mil km?) do territério do Acre. Abrange a area total das zonas 1 e 3 (34,9 % e 35,0 %,
respectivamente, da area cadastravel), parte da zona 2 (30,1 % da area cadastravel) e exclui
totalmente a zona 4, referente as areas urbanas (Apéndice 1 - Tabela A1). Na pratica, analisamos
os dados da populagdo total de imdveis rurais nas zonas definidas como prioritdrias para
producdo agricola e regularizagdo fundiaria, somados aos imoveis localizados em

assentamentos da reforma agraria ambientalmente diferenciados.

7 Instituido pela Lei Estadual n® 1.904, de 05 de junho de 2007.
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Até o fim de 2019, o CAR havia alcangado 53.612 declaragdes de imdveis rurais
de diversas categorias fundiarias®. O governo estadual promoveu um grande esforco de
povoamento da base de dados do CAR no periodo de 2015 a 2018. Estabeleceu estratégias
efetivas para garantir o cadastro de iméveis rurais acima e abaixo de 4 modulos fiscais’ em
todas as regionais e municipios, em assentamentos da reforma agraria e também nas unidades
de conservagdo (ACRE, 2021). Uma inovagao importante no sistema de inscricdo do CAR do
estado do Acre em relag@o ao restante do pais foi o desenvolvimento de funcionalidades para
permitir que os produtores rurais efetuassem o upload do comprovante fundidrio nas suas
declaragdes (SICAR-ACRE, 2018). Este fato foi determinante para a viabilidade das andlises

realizadas neste estudo.

Em relacdo ao desmatamento, o grafico da figura 1 mostra que mais de 70% da area
total desmatada entre 2009 e 2018 no estado do Acre ocorreu em propriedades rurais privadas

inscritas no CAR (PRODES, 2022).

8 O mapa da figura A3, do Apéndice 1, mostra a distribui¢do espacial das diferentes categorias fundiarias pelo
territorio acreano.

® Moédulo fiscal é uma unidade de medida agraria usada no Brasil, instituida pela Lei Federal n°® 6.746, de 10 de
dezembro de 1979. E expressa em hectares e ¢ variavel, sendo fixada para cada municipio, levando-se em conta:
tipo de exploragdo predominante no municipio; a renda obtida com a exploracao predominante; outras exploragdes
existentes no municipio que, embora nao predominantes, sejam expressivas em funcdo da renda ou da area
utilizada; e, conceito de propriedade familiar. No ambito do novo Coédigo Florestal (Lei Federal 12.651/2012),
imoveis rurais abaixo de 4 modulos fiscais, mediante o atendimento de outros critérios, sao classificados como
pequena propriedade ou posse rural familiar. No estado do Acre, o mddulo fiscal varia de 70 a 100 hectares a
depender do municipio.
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Figura 1. Area total desmatada por categoria de terra entre 2009 ¢ 2018
Fonte: (ACRE, 2021; PRODES, 2022; SICAR-ACRE, 2018).

A participagdo de areas desmatadas aumentou 1,8 pontos percentuais (2.878 km?)
entre 2009 e 2018 (Tabela 1). Nas ocupagdes irregulares (terras ocupadas), a participacao das
areas desmatadas foi quase duas vezes maior do que nas terras tituladas e de propriedade legal

(36,1%, 14,5% e 18,7%, respectivamente).

Tabela 1. Distribui¢do da area e total desmatado por categoria de terra de 2009 a 2018

Item Categoria fundiaria Area total % da drea des?nrz:lada %o da drea
(km?) total (km?) desmatada
1 Terras Indigenas 27.080,6 16,5% 26,3 0,9%
2 Unidades de conservagao 47.848,2 29,1% 321,9 11,2%
3 Terras privadas registadas no CAR 59.014,6 35,9% 2.044,6 71,0%
3.1 Propriedade legal 35.839,3 21,8% 538,1 18,7%
3.2 Terras tituladas 6.991,4 4,3% 418,5 14,5%
3.3 Terras ocupadas 13.727,3 8,4% 1.038,5 36,1%
34 Nio identificadas 2.456,5 1,5% 49,5 1,7%
4 Sem referéncia fundiaria 30.230,1 18,4% 485,1 16,9%
Total 164.173,4 100,0% 2.878,0 100,0%

Fonte: (ACRE, 2021; PRODES, 2022; SICAR-ACRE, 2018).
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2.3 Dados

Acessamos o banco de dados completo do CAR do estado do Acre, com
informacdes sobre a populacao total de imdveis rurais cadastrados entre 2014 ¢ 2018 (SICAR-
ACRE, 2018). Foram incluidas apenas propriedades privadas que ndo se sobrepdem a nenhuma
area legalmente protegida, como terras indigenas e unidades de conservacao. Os drivers do
desmatamento em areas protegidas podem ser impulsionados por outros fatores, além de
estarem sujeitos a um regime diferenciado de governanga fundiaria. Nossa amostra contém um
total de 35.067 propriedades rurais privadas, que cobrem cerca de 36% do territdrio acreano.
Os dados de desmatamento sdao provenientes do projeto oficial de monitoramento do
desmatamento da Amazdnia Legal por satélite (PRODES, 2022). Mesclamos os mapas com as
areas desmatadas em cada ano do PRODES com os poligonos de propriedades rurais do CAR
(SICAR-ACRE, 2018) para calcular a 4rea total desmatada por fazenda!®. Repetimos essa

operacdo para todos os anos entre 2007 ¢ 2018.

Os dados do SICAR-Acre também permitiram segmentar as analises em trés
categorias fundiarias!!: (i) Propriedade legal, o que significa que a terra estd oficialmente
registrada no orgdo judicial competente; (ii) Terras tituladas, o que significa que a terra foi
formalmente transferida do estado para o agente privado, no entanto, ainda ndo foi levada a
registro no o0rgdo judicial competente; e, (ii1) Terras ocupadas, o que significa que a ocupacao

do solo se encontra irregular.

19 No Apéndice 2 descrevemos os procedimentos adotados para a constru¢do das nossas variaveis de resultado.

"' No Apéndice 3 apresentamos um demonstrativo do perfil fundiario dos imdveis rurais declarados no Cadastro
Ambiental Rural (CAR) do estado do Acre. Mostramos a existéncia de mais de 27 tipologias de comprovagao
fundidria, incluindo a existéncia de uma proporgao significativa de imdveis rurais caracterizados como ocupagdes
precarias (SICAR-Acre, 2018).
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2.3.1 Seguranca da posse

Utilizamos dados do CAR para criar indicadores de seguranca da posse com base
na auséncia de sobreposicao de direitos fundiarios, que significa que o imovel rural ndo ocupa
total ou parcialmente o mesmo espago de outro, ¢ ha apenas um comprovante fundiario
atestando a quem pertence o imovel. A sobreposi¢ao de direitos de fundidrios pode indicar
falhas técnicas da propria declaragdo no CAR, mas indica, sobretudo, os problemas de
governancga fundiaria, seja pela presenca de conflitos agrarios ou posseiros ocupando a terra de
forma irregular'?. Testamos a sensibilidade de nossas estimativas usando dois indicadores de
seguranca da posse. A primeira varidvel de tratamento T; utiliza uma definicdo estrita de
seguranca da posse: a variavel bindria assume 1 para aqueles imoveis rurais sem sobreposicao
de limites com outros imoéveis. O segundo indicador T, utiliza uma defini¢do formal de
sobreposi¢do recomendada pelo (SICAR-ACRE, 2018): A varidvel binaria assume 1 para
aqueles iméveis rurais com até 10% (para tamanho de propriedade até¢ 400 hectares), 5% (para
tamanho de propriedade entre 400 hectares e 1500 hectares), de 3% (para tamanho de
propriedade superior a 1500 hectares) de sobreposi¢do com outros iméveis. Quando a area
sobreposta ultrapassa esses limites definidos pelo SICAR-Acre, o imével rural ndo podera
receber comprovagdo de regularidade ambiental. Nossa amostra contém 11% de propriedades
rurais classificadas como tendo seguranca da posse com base no primeiro critério e 40,3% com

base no segundo critério (Figura 2).

2.0 Apéndice 4 mostra um exemplo de situagdo tipica de sobreposicdo de direitos fundidrios encontrado nos
imoéveis rurais cadastrados no SICAR-Acre (2018).
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Figura 2. Segurancga da posse de imoveis rurais no estado do Acre
Fonte: (IBGE, 2020; SICAR-ACRE, 2018)

2.3.2 Variaveis de resultado

Temos duas varidveis de resultado: (i) a parcela de area desmatada; e, (ii) o
cumprimento do Cddigo Florestal. O primeiro resultado ¢ representado pela razdo entre a area
desmatada entre 2009-2018 e a area total da propriedade. Em média, 7,5% da érea total das
propriedades foi desmatada entre 2009-2018 (Tabela 2). A participacao da area desmatada nas
propriedades com seguranca da posse foi quase 1 ponto percentual menor do que nas

propriedades com inseguranca da posse (7,5% versus 6,6% para T; e 7,8% versus 6,5% para
T,).

O segundo resultado ¢ uma varidvel bindria assumindo 1 para as propriedades que
estdo em conformidade com o Codigo Florestal em 2008. O Codigo Florestal em 2008 definia
um limite de 20% para a area total da propriedade com desmatamento na Amazdnia. No entanto,
em 2012, o governo brasileiro aprovou uma nova reforma do Codigo Florestal, concedendo

anistia aqueles que desmataram ilegalmente mais de 20% da érea total antes de julho de 2008.
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Para contabilizar o desmatamento com anistia, segmentamos as analises para esse desfecho em
dois grupos: propriedades nao anistiadas, aquelas com até 20% de desmatamento antes de 2008
(7.698 propriedades, ou 21,9% da amostra); propriedades anistiadas, aquelas com mais de 20%
de desmatamento antes de 2008 (27.369 propriedades, ou 78,1% da amostra). Para o grupo de
propriedades ndo anistiadas, a variavel de desfecho binario assume 1 se a participagdo da area
desmatada em 2018 foi inferior a 20% (4.810 de 7.698 propriedades, ou 62,5%). Para o grupo
de propriedades anistiadas, a varidvel de desfecho bindria para assume 1 quando o

desmatamento entre 2009 e 2018 foi zero (16.246 de 27.369 propriedades, ou 59,4%).

(a) (b)

Figura 3. Numero de propriedades rurais em conformidade com o Codigo Florestal 2008.

Fonte: (IBGE, 2020; PRODES, 2022; SICAR-ACRE, 2018). Legenda: (a) Propriedades ndo anistiadas; b)
Propriedades anistiadas; ¢) Imoveis ndo anistiados em conformidade; d) Propriedades anistiadas em conformidade.
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2.3.3 Variaveis de controle

As variaveis de controle incluem (Tabela 2): a proporc¢ao de area desmatada antes
de 2008 (SICAR-ACRE, 2018), que controla o desmatamento defasado; tamanho da
propriedade (em hectares) (SICAR-ACRE, 2018), que controla a disponibilidade de terras para
desmatamento e outras atividades economicas; altitude (em 100 metros) (SCHIELEIN, 2018),
que controla as condi¢des do solo e do clima; acessibilidade (em 100 min) (SCHIELEIN, 2018),
que representa o tempo de deslocamento até a cidade mais proxima e controla o acesso ao
mercado e fiscalizacdo ambiental; uma varidvel binaria para aptidao agricola que se baseia em
classes de uso e declividade da terra definidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2020) e controla o custo de oportunidade da terra para a agricultura;
o log da taxa média de lotagdo municipal (rebanho/area de pastagem) (IBGE, 2018), que
controla o custo de oportunidade da terra para o gado; o log do prego médio da terra municipal
(R$/ha) (INCRA, 2017), que controla o valor de mercado da terra; a parcela da area total do
municipio com embargo pelo 6rgdo ambiental brasileiro por desmatamento ilegal (IBAMA,

2022), que controla a aplicagdo da lei e as praticas ilegais na localidade.

Tabela 2. Estatisticas descritivas

Variavel Descricao Nio Sim Nio Sim

31.335 3.732 24.214 10.399

Tamanho da
amostra

Variaveis

dependentes

Propor¢do da area desmatada da fazenda

entre 2009 ¢ 2018 0,075 0,066 0,078 0,065
(0,135) (0,140) (0,137) (0,131)

0,613 0,696 0,619 0,639

Deforestation

Complier | non-  (apenas para quem cumpria o codigo

amnisted florestal anteriores a 2008) 1 se a parcela
de 4rea desmatada entre 2009 e 2018 ndo

) - 0,48 0,460 0,486 0,480

for superior a 20%, caso contrario 0 (0.487) ( ) ( ) ( )

Complier | (apenas para quem ndo cumpria o codigo

amnisted florestal anteriores a 2008) 1 se o
desmatamento for nulo entre 2009 e 2018,
0 caso contrario

0,582 0,704 0,576 0,631

(0,493) (0,457) (0,494) (0,482)

Variaveis
independentes
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Ty T,

Variavel Descrigao Nio Sim Nio Sim

Consolidated Proporgao da area total desmatada até 2008 0,560 0,537 0,546 0,582
(0,340) (0,389) (0,342) (0,351)

Size (log) Tamanho da fazenda em hectares 3,868 3,466 3,822 3,833
(1,154) (1,333) (1,139) (1,271)

Tempo de viagem em minutos até a cidade

Accessibility mais proxima dividido por 100 minutos 1316 1,453 1,382 1215
(1,634) (1,903) (1,735) (1,493)
Altitude Altitude em metros da propriedade rural 1,990 1,993 1,986 2,001

dividida por 100 metros
(0,354) (0,355) (0,346) (0,371)
Variavel binaria que assume 1 caso a
Aptitude fazenda estiver localizada em terras com 0,393 0,385 0,387 0,404
aptidao agricola, 0 caso contrario
(0,488) (0,487) (0,487) (0,491)
Cattle (log) Rebanho bovino municipal por hectare 0,258 0,223 0,255 0,251
(0,145) (0,138) (0,146) (0,142)
(log) Preco médio dos terrenos municipais

Price . 3,072 2,876 3,034 3,091
em RS 1 mil

(1,016) (1,018) (1,044) (0,956)

Embargo Propor¢do da 4rea do municipio em 0,009 0,010 0.009 0,009

embargo
(0,010) (0,011) (0,011) (0,009)

Fonte: Elaborado pelo autor.
2.4 Estratégia empirica

Queremos estimar §, o efeito médio do tratamento sobre o tratado (ATT) sobre o

resultado Y, controlando as caracteristicas da propriedade (X):
E(YIT, x;) = A(6T; ,%:B) (1)

Onde T; (j = 1 para a definigdo estrita de seguranga da posse ¢ 2 para a defini¢do
formal) ¢ a variavel de tratamento. O vetor B contém os coeficientes para as variaveis de
controle no vetor X. A fungdo de link A define a forma de relacionamento entre 6T; e E(Y;).
Nos modelos de propor¢do da area desmatada, A representa uma funcao linear tradicional. Nos

modelos de cumprimento do Codigo Florestal, A representa uma fung¢ao probit.

Testamos a sensibilidade das estimativas do ATT (&) comparando diferentes
estratégias empiricas. Utilizamos modelos lineares e tobit para a variavel dependente referente

a parcela de areas desmatadas. O modelo Tobit assume que a variavel dependente ¢ zero para
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uma parcela populacional ndo trivial (WOOLDRIDGE, 2003). No nosso caso, mais da metade
das propriedades rurais ndo desmatou entre 2009 e 2018 (18.422 de 35.067 propriedades rurais).
No caso da variavel dependente bindria de conformidade com o Cddigo Florestal, usamos

modelos probit e estimadores de ML.

Uma das principais limitagdes das estratégias descritas ¢ assumir que a seguranga
da posse ndo estd correlacionada com as varidveis ndo observaveis (erros). Esses estimadores
podem ser enviesados se a selecdo do grupo de tratamento ndo for aleatéria. Por exemplo, a
seguranc¢a da posse da terra pode ser maior em areas mais tradicionais de desenvolvimento

agricola, onde o desmatamento também ¢ alto.

Controlamos o viés de sele¢do da amostra por meio do Ajuste de Regressdo de
Ponderagdo de Probabilidade Inversa IPWRA), uma estratégia de estimacdo em dois estagios
(IMBENS; WOOLDRIDGE, 2009). O IPWRA minimiza o viés de sele¢cdo equilibrando grupos
de tratamento e controle com base em covaridveis observaveis. No primeiro estagio, ajustamos
um modelo probit (function &) para a probabilidade p de uma propriedade ter seguranca

fundiéria:
p = Pr(T; = 1]x;) = ®(x;B) (2)

Na segunda etapa, estimamos equagdo (1) ponderando as observacgdes pela
probabilidade inversa de tratamento ou ndo tratamento: o peso ¢ w = 1/p para o grupo de
tratamento; e w = 1/(1 — p) para o grupo de controle. Os escores de propensdo minimizam
esse viés, equilibrando os fatores de confusdo conhecidos entre os grupos de tratamento. O
IPWRA obtém estimativas consistentes mesmo quando apenas uma das duas equagdes (modelo
de selecdo ou de resultado) ¢ corretamente especificada, i.e., o IPWRA ¢ considerado uma

estratégia duplamente robusta (IMBENS; WOOLDRIDGE, 2009).
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2.5 Resultados

Iniciamos essa secdo apresentando as estimativas da probabilidade dos imdveis
rurais terem seguranca da posse da terra, que foram utilizadas para ponderar as observagoes
pela probabilidade inversa de tratamento ou nao tratamento dos nossos resultados principais
apresentados na subse¢do posterior. Apresentamos também uma verificagdo de robustez
baseada na analise do balanco das covaridveis onde comparamos as médias padronizadas e as
razoes de variancia para todas as observacdes da amostra. Finalmente, concluimos esta se¢ao

mostrando os efeitos heterogéneos da seguranca da posse em diferentes categorias fundiarias.

2.5.1 Probabilidade de seguranca da posse

As duas primeiras colunas da tabela 3 apresentam as estimativas de primeira etapa
dos modelos probit para a probabilidade de ter seguranca da posse da terra (usando as defini¢gdes
de T; e T,) para todos os imdveis da amostra (equacao 2). Usamos esses modelos quando o
resultado na segunda etapa ¢ a parcela da drea desmatada. As quatro tltimas colunas apresentam
as estimativas para as subamostras de propriedades ndo anistiadas e anistiadas. Utilizamos esses
modelos quando o resultado na segunda etapa ¢ o cumprimento do Cddigo Florestal para

propriedades nao anistiadas e anistiadas.

Tabela 3. Estimativas dos efeitos marginais dos modelos probit para a probabilidade de
seguranca da posse

) Amostra total Nao anistiado Anistiado
Variavel
T1 (0%) T2 (5%) T1 (0%) T2 (5%) T1 (0%) T2 (5%)
Consolidated -0.019%**  0.105%*%*  -0.457*%**  -0.311***  (.033%** 0.147%**
(0,006) (0,010) (0,064) (0,087) (0,008) (0,014)
In Size -0.034%**  0.019***  -0.037**%*  -0.023*%**  -0.029***  0.036%**
(0,002) (0,003) (0,004) (0,005) (0,002) (0,003)
Accessibility 0.010%**  -0.020%**  (0.008***  -0.011***  0.007***  -0.027%**
(0,001) (0,002) (0,002) (0,003) (0,002) (0,004)
Altitude -0.039%**  (.047*** 0.024+ 0.172%**  _0.051*** 0,013
(0,005) (0,009) (0,014) (0,020) (0,006) (0,010)
Aptitude 0.013%** 0.015* 0,006 0,024 0.011%* 0.011+

(0,004) (0,006) (0,011) (0,015) (0,004) (0,006)



44

) Amostra total Nao anistiado Anistiado
Variavel

T1 (0%) T2 (5%) T1 (0%) T2 (5%) T1 (0%) T2 (5%)

In Cattle -0.102%*%* -0, 118***  -0.185%**  -0.218*%**  -0.085***  -0.107***
(0,006) (0,009) (0,018) (0,024) (0,006) (0,010)

In Price 0.038*** 0.138%** 0.102%** 0.232%** 0.026%** 0.104%**
(0,006) (0,010) (0,013) (0,018) (0,007) (0,012)
Embargo 0.859%** 1.016%*** 1.054%%* 1.951*** 0.967*** 0.927*
(0,153) (0,275) (0,273) (0,386) (0,208) (0,402)
Observagoes 35.067 35.067 7.698 7.698 27.369 27.369
Pseudo R2 0,045 0,016 0,051 0,044 0,049 0,012
AIC 22.716 46.549 6.083 9.489 16.408 36.794
BIC 22.792 46.626 6.146 9.552 16.482 36.868

Nota: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1; Erros padrdo entre parénteses.

A maioria das estimativas da tabela 3 ¢ significativa a 5%. As estimativas para os
efeitos marginais destacam que a probabilidade de seguranca da posse estd negativamente
relacionada a taxa de lotacdo e positivamente relacionada ao prego médio da terra no municipio
e a participacdo da 4rea do municipio embargada. Por exemplo, quanto maior o valor da terra
para a agricultura, maior a probabilidade de seguranca da posse da terra. Por outro lado, a
densidade pecuaria sugere estimular a inseguranga fundiaria por meio da sobreposicao de areas.

Os sinais e a importancia de outras estimativas ndo sao tdo simples.

Usamos as estimativas de probit na tabela 3 para prever a probabilidade de ter
seguranc¢a fundiaria (p) e os pesos (w) para cada propriedade rural. J4 o ATT ¢ baseado na
diferenca média entre os grupos tratamento e controle, os estimadores IPWRA podem ser
vulneraveis a valores atipicos, e.g., observagdes com pesos elevados. Para minimizar a
influéncia de outliers, atribuimos valores faltantes a pesos que estavam 1,5 intervalo interquartil
(a diferenga entre o terceiro e o primeiro quartis) acima do terceiro quartil. Como resultado,
ignoramos 1.101 propriedades (3,1% da amostra) ao usar o estimador [IPWRA para a defini¢ao
estrita de seguranga da posse (T7) e 126 propriedades (0.4% da amostra) ao usar a defini¢dao

formal (T5).
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2.5.2 Impactos da seguranca da posse

A tabela 4 mostra as estimativas OLS e Tobit dos modelos para a participagao da
area desmatada usando as defini¢cdes de T; e T,, antes e depois da ponderacao (IPWRA). As
estimativas para a ATT sdo negativas e significativas em 0,1% em todos os modelos. As
estimativas sdo mais pronunciadas nos modelos tobit, que contabilizam o excesso de
propriedades com desmatamento zero entre 2009 e 2018. As estimativas tobit usando a
definigdo estrita de posse da terra (T;) indicam que a parcela da area desmatada ficou entre 1,8
(com peso) e 2,3 (sem peso) pontos percentuais (p.p.) menor em propriedades sem direitos
fundiarios sobrepostos do que em propriedades de mesmo nivel com direitos sobrepostos. As
estimativas de tobit usando a defini¢ao formal de seguranga fundiaria (T5,) intervalo entre 0,009
(com peso) e 0,01 (sem pesos), i.e., a parcela da drea desmatada foi quase 1 ponto percentual

menor nas propriedades com seguranga da posse.

A seguranca da posse também aumentou a probabilidade de cumprimento do
Codigo Florestal (Tabela 5). As estimativas de probit usando a defini¢do estrita de seguranga
da posse da terra (T;) indicam que entre os cumpridores do Codigo Florestal anteriores a 2008
(propriedades ndo anistiadas), a seguranga da posse aumentou o cumprimento (p6s-2008) com
o Codigo Florestal entre 5,9 (com pesos) € 7,7 (sem pesos) pontos percentuais (p.p.). Entre os
ndo cumpridores do Codigo Florestal anteriores a 2008, a seguranca da posse aumentou a
conformidade (pds-2008) entre 6,6 (com pesos) € 7,9 (sem pesos) p.p. Embora em menor
proporg¢ao, resultados semelhantes sdo observados usando a defini¢do formal de seguranga da
posse da terra (T,). Entre os cumpridores anteriores a 2008, a seguranga fundiaria aumentou a
conformidade (pds-2008) entre 3,7 (com pesos) € 3,8 (sem pesos) p.p. Entre os ndo cumpridores
antes de 2008, a seguranga da posse da terra aumentou a conformidade (p6s-2008) entre 4 p.p.

(com pesos) € 4,1 p.p. (sem pesos).
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Tabela 4. Estimativas dos modelos para a varidvel dependente parcela de area desmatada entre 2009 e 2018

o T1 (0%) T2 (5%)
Variaves OLS OLS+IPWRA Tobit Tobit+H[PWRA OLS OLS+IPWRA Tobit Tobit+HIPWRA
Land security -0.017*** -0.012%** -0.023*** -0.018*** -0.007*** -0.007*** -0.010%%** -0.009%***
(0,002) (0,002) (0,002) (0,002) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
Consolidated -0.220%** -0.208*** -0.199%** -0.186*** -0.219%** -0.217%*** -0.198*** -0.196%***
(0,003) (0,005) (0,003) (0,004) (0,003) (0,004) (0,003) (0,003)
In Size -0.020%** -0.021*** -0.006*** -0.006*** -0.019%** -0.019%** -0.005%** -0.005%**
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
Accessibility -0.004*** -0.005*** -0.003*** -0.005*** -0.005%** -0.004*** -0.004*** -0.003***
(0,000) (0,001) (0,000) (0,001) (0,000) (0,001) (0,000) (0,000)
Altitude 0.033*** 0.029%** 0.031*** 0.027%** 0.034*** 0.033*** 0.0327%** 0.031***
(0,002) (0,004) (0,002) (0,003) (0,002) (0,002) (0,002) (0,002)
Aptitude 0.008*** 0.007** 0,001 0,001 0.007*** 0.007%** 0,001 0,001
(0,001) (0,002) (0,001) (0,002) (0,001) (0,002) (0,001) (0,001)
In Cattle 0.012%** 0.016%** 0.016%** 0.016%** 0.013%** 0.016*** 0.017%** 0.018%**
(0,002) (0,003) (0,002) (0,004) (0,002) (0,002) (0,002) (0,002)
In Price 0.056%** 0.053*** 0.042*** 0.040%** 0.056%** 0.053%** 0.042%*** 0.040%**
(0,002) (0,004) (0,002) (0,003) (0,002) (0,003) (0,002) (0,002)
Embargo 0.569%** 0.794*** 0.481*** 0.533%** 0.562%** 0.576%** 0.471%** 0.460%**
(0,073) (0,113) (0,050) (0,090) (0,073) (0,077) (0,050) (0,054)
Observagoes 35.067 34.086 35.067 34.086 35.067 34.980 35.067 34.980
Pseudo R2 0,237 0,231 0,515 0,457 0,236 0,230 0,511 0,490
AIC -50.217 -50.243 10.963 25.089 -50.185 -49.661 11.044 23.304
BIC -50.133 -50.159 11.057 25.181 -50.100 -49.576 11.137 23.397

Nota: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1; Erros padrao entre parénteses.
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Tabela 5. Estimativas de efeitos marginais dos modelos probit para a variavel dependente conformidade com o Codigo Florestal entre 2009 e 2018

T1 (0%)
Variaveis Nao anistiadas Anistiadas Nao anistiadas Anistiadas
Probit Probit+IPWRA Probit Probit+IPWRA Probit Probit+IPWRA Probit Probit+IPWRA
Land security 0.077*** 0.059** 0.079%** 0.066*** 0.038** 0.037** 0.041*** 0.040%**
(0,017) (0,019) (0,012) (0,013) (0,013) (0,013) (0,007) (0,007)
Consolidated -2.865%** -2.821%** 0.959%** 0.934*** -2.885%** -2.963%** 0.956%** 0.959%**
(0,097) (0,186) (0,015) (0,031) (0,097) (0,107) (0,015) (0,016)
In Size 0.110%*** 0.117*** -0.060%** -0.064%** 0.108*** 0.114%** -0.064*** -0.064***
(0,007) (0,010) (0,003) (0,011) (0,007) (0,007) (0,003) (0,004)
Accessibility 0,004 0,000 -0.050*** -0.048*** 0.005+ 0,004 -0.048*** -0.042%**
(0,003) (0,004) (0,006) (0,009) (0,003) (0,003) (0,006) (0,007)
Altitude -0.216%** -0.216%** -0.100%** -0.127%** -0.223%%%* -0.235%** -0.105%** -0.103%**
(0,021) (0,037) (0,011) (0,023) (0,021) (0,023) (0,011) (0,011)
Aptitude -0.049%** -0,019 0.023%** 0,012 -0.049%** -0.054%** 0.023%** 0.024%**
(0,016) (0,035) (0,007) (0,015) (0,016) (0,018) (0,007) (0,007)
In Cattle -0.102%** -0,102 -0,017 0,017 -0.107*** -0.113%** -0.019+ -0.022+
(0,026) (0,066) (0,011) (0,024) (0,026) (0,028) (0,011) (0,011)
In Price -0.133%%* -0.128%** -0.112%** -0.150%** -0.134%%* -0.127%%* -0.114%** -0.109%**
(0,020) (0,038) (0,013) (0,026) (0,020) (0,021) (0,013) (0,014)
Embargo -3.585%** -4.514%%* -3.223%%%* -3.526%** -3.582%%*%* -3.717%** -3.186%** -2.920%**
0,417) (0,650) (0,444) (0,781) 0,417) (0,449) (0,444) (0,461)
Observagoes 7.698 7.425 27.369 25.832 7.698 7.673 27.369 27.122
Pseudo R2 0,197 0,202 0,226 0,208 0,196 0,201 0,226 0,225
AIC 8.196 15.862 28.634 56.082 8.207 16.315 28.639 56.787
BIC 8.266 15.931 28.717 56.164 8.276 16.385 28.721 56.870

Nota: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1; Erros padrdo entre parénteses.
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2.5.3 Exercicios de robustez

Testamos a robustez do modelo partindo de uma suposi¢ao primaria que para obter
grupos de tratamento e controle comparaveis, a distribui¢do ponderada de cada covariavel ¢ a
mesma entre os grupos. A tabela 6 analisa o balanco das covaridveis comparando as médias
padronizadas e as razdes de variancia para todos os imoveis da amostra. O Apéndice 5 apresenta
resultados semelhantes para as subamostras das propriedades nao anistiadas e anistiadas. As
duas primeiras colunas para cada variavel dependente (T; e T,) comparam as diferencgas
padronizadas para as médias brutas (sem peso) e ponderadas. As diferencas padronizadas para
as médias ponderadas sdo despreziveis, com valores iguais ou inferiores a 0,05 desvio-padrao.
A literatura recomenda diferencas de até 0,1 desvio padrao (ALI et al., 2014; BELITSER et al.,
2011; STUART; LEE; LEACY, 2013). Nossas razdes de variancia sao proximas de 1 e sugerem
um bom balanceamento de covariaveis. A literatura recomenda valores entre 0,5 ¢ 2 (AUSTIN,

2009).

Tabela 6. Diferengas padronizadas na média e razao de variancia antes e apos a ponderagao
T1 (0%) T2 (5%)

Variaveis Diferengas padrdo  Razdo de variancia  Diferencas padrdo  Razdo de variancia

Bruto Ponderado Bruto Ponderado Bruto Ponderado Bruto Ponderado

Consolidated -0,053 0,011 1,313 1,153 0,168 0,000 0,979 1,043
In Size -0,336 0,086 1,334 1,369 -0,022  -0,003 0,970 0,968
Accessibility 0,081 0,048 1,364 1,107 -0,183 0,001 0,558 1,089
Altitude -0,017 0,017 0,976 1,087 0,041 0,005 1,175 1,084
Aptitude -0,007 -0,015 0,997 0,993 0,062 -0,001 1,027 0,999
In Cattle -0,292 0,062 0,981 1,124 0,016 0,002 0,960 1,062
In Price -0,132 -0,006 0,957 0,931 0,165 0,000 0,719 0,920
Embargo 0,081 -0,033 1,144 1,075 0,095 -0,004 0,856 0,981
Observagoes 34930  34.930 34930 34.930

Tratadas 3.653 17.789 14.024  17.472

Controle 31.277  17.141 20.906  17.458
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2.5.4 Efeitos heterogéneos

Investigamos agora os efeitos heterogéneos da seguranca da posse em diferentes
categorias fundiarias: propriedades legais, terras tituladas e terras ocupadas. A tabela 7 mostra
as estimativas da ATT para nossos trés desfechos (participagdo de areas desmatadas e
cumprimento do Codigo Florestal para propriedades ndo anistiadas e anistiadas). As estratégias
empiricas sao semelhantes as utilizadas nas tabelas 5 e 6. Testamos os dois indicadores de
seguranca da posse (T; e T,), combinando modelos OLS, Tobit e Probit, com e sem ponderacao

(IPWRA).

Tabela 7. Estimativas ATT segmentadas por indicadores de seguranca da posse (T1 e T2) e
categorias fundidrias

Propriedade Legal Terra Titulada Terra Ocupada
T1 (0%) T2 (5%) T1 (0%) T2 (5%) T1 (0%) T2 (5%)
Resultado: participagdo da area desmatada (todas as propriedades)

Modelos

OLS 0.010%%  -0.006%*  -0.036***  -0.013%** 0,004 0,000
(0,003) (0,002) (0,003) (0,002) (0,004) (0,002)
OLS + IPWRA 0.009%%  -0.007%*%  -0.020%**  _0.013%** 0,004 0,001
(0,003) (0,002) (0,003) (0,002) (0,004) (0,002)
Tobit 0.014%%%  0.007%%*%  -0.039%**  _0.014***  -0,005 -0.003+
(0,003) (0,002) (0,003) (0,002) (0,003) (0,002)
Tobit + IPWRA C0.011%%%  0.008%%*%  _0.022%%  _0.014%**  _0,005 -0,002

(0,003) (0,002) (0,002) (0,002) (0,004) (0,002)
Resultado: cumprimento do Codigo Florestal (propriedades ndo anistiadas)

Probit 0.131** 0.120%** 0.165%** 0.060* 0,001 0,006
(0,045) (0,031) (0,032) (0,026) (0,023) (0,016)
Probit + IPWRA 0.111%*** 0.110%** 0.141%** 0.051+ -0,008 -0,001
(0,022) (0,026) (0,040) (0,027) (0,025) (0,017)
Resultado: cumprimento do Coédigo Florestal (propriedades anistiadas)
Probit 0.076%* 0.051%** 0.103%** 0.044%** 0.036+ 0.018+
(0,024) (0,013) (0,019) (0,011) (0,020) (0,011)
Probit + IPWRA 0.052+ 0.051%** 0.083%** 0.044%** 0,034 0,018
(0,028) (0,013) (0,020) (0,011) (0,023) (0,011)

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Erros padrio entre parénteses. As variaveis de controle incluem area
consolidada, tamanho, acessibilidade, altitude, aptiddo, gado, preco da terra e embargo de terras.

A segurancga da posse tem impactos significativos e robustos no desmatamento de
propriedades legais e tituladas, reduzindo a parcela das areas desmatadas e aumentando o
cumprimento do Cddigo Florestal. Por exemplo, as estimativas tobit com ponderacdo (IPWRA)

para a definicdo estrita de seguranca fundiaria (T;) indicam que a seguranca da posse reduz a
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participagdo de areas desmatadas em 1,1 p.p. em propriedades legais e 2,2 p.p. em terras
tituladas. As estimativas do probit (com IPWRA) para propriedades ndo anistiadas indicam que
a seguranca da posse aumenta a probabilidade de cumprimento do Coédigo Florestal em 11,1
p.p. em propriedades legais e 14,1 p.p. em terras tituladas. Entre as propriedades ndo anistiadas,
a seguranga da posse aumenta a probabilidade de cumprimento em 5,2 p.p. (p<10%) nas
propriedades legais e 8,3 p.p. nas terras tituladas. Por sua vez, ndo temos evidéncias
significativas e robustas de que a posse da terra impacte a parcela das areas desmatadas ou o

cumprimento do Cddigo Florestal em terras ocupadas.

2.6 Discussao

Definimos a auséncia de sobreposicao de direitos fundiarios ao nivel do imovel
rural como proxy para seguranga da posse da terra, refletindo uma medida de garantia dos
direitos de propriedade, seguindo Sjaastad and Bromley (2000). Nossos resultados demonstram
que propriedades sem sobreposicoes fundidrias, ou com parcelas sobrepostas dentro dos limites
legais aceitaveis, desmatam menos € t€ém mais chances de cumprirem a legislagao florestal.
Estas evidéncias reforcam os resultados de estudos similares que também mediram a seguranga
da posse pela dimensao das garantias (ARNO et al., 2011; BOHN; DEACON, 2000; DEACON,
1994, 1999). Na Amazonia brasileira, as sobreposi¢des fundidrias podem estar correlacionadas
a conflitos agrarios, ocupagdes irregulares de terras, especulagdo imobilidria e grilagem em
terras publicas ou privadas, sendo todas medidas de garantia com vinculos empiricos ja
identificados com o desmatamento (ALDRICH et al., 2015; ARAUIJO et al., 2009; BRITO et
al., 2019; BROWN et al., 2016; CATTANEO, 2001; FEARNSIDE, 2001; SANT’ANNA E

YOUNG, 2010).

Mostramos ainda que entre as propriedades com direitos fundidrios devidamente

formalizados (propriedades legais e terras tituladas), a reducdo do desmatamento ocorreu em
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Mostramos ainda que, entre as propriedades com direitos fundidrios devidamente formalizados
(propriedades legais e terras tituladas), a redu¢do do desmatamento ocorreu em fun¢do do nosso
indicador de seguranca da posse, depois de controlados por todos os outros fatores de confusao.
Estes resultados revelam fortes indicios de que esta medida de seguranca da posse, de fato,
explica as controvérsias sobre seus impactos no desmatamento. Neste aspecto, reforgamos os
achados de Arnot et al. (2011), e consideramos que seria a percep¢do ou garantia de que os
direitos de propriedade estdo de fato reconhecidos e protegidos, a definicdo mais adequada de

seguranga da posse para estimar os impactos sobre o desmatamento.

Identificamos ainda que, entre as ocupacdes de terras, o nosso indicador de
seguranc¢a da posse ndo produziu efeitos significativos sobre o desmatamento. Esta evidencia
sustenta a hipdtese de endogeneidade ou causalidade reversa potencial entre problemas
fundiérios e desmatamento, demonstrando que a conversao de florestas pode ser uma forma de
ocupacao ilegal de terras, tornando a ocupacgao o proprio efeito do desmatamento (ALDRICH,
2015 E BROWN, 2016). Nossa estratégia empirica contorna parcialmente este problema
através da aplicacdo de um método quase-experimental que minimiza o viés de selecdo ao
equilibrar os grupos de tratamento e controle com base em covariaveis observaveis. No entanto,
ainda assim, isto representa uma limitacdo do presente estudo que demandaria outros tipos de

dados e métodos econométricos para uma identificacdo mais adequada.

2.7 Conclusao

Nosso objetivo foi avaliar os impactos da seguranca da posse sobre o desmatamento
partindo de uma abordagem da garantia dos direitos de propriedade. Definimos a auséncia de
sobreposi¢do de direitos fundiarios ao nivel do imdvel rural como medida de seguranca da
posse. Nossos resultados demonstram que propriedades sem sobreposi¢des fundidrias, ou com

parcelas sobrepostas dentro dos limites legais aceitdveis, desmatam menos e tém mais chances
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de cumprirem a legislacdo florestal. Mostramos também que nosso indicador de seguranga da
posse ajuda a explicar a redug¢do do desmatamento, inclusive em imoveis rurais com os direitos

de propriedade devidamente formalizados.

Nossas evidéncias, portanto, contribuem com a literatura de estudos aplicados ao
propormos um novo indicador para medir a seguranga da posse, baseado numa abordagem de
garantias dos direitos de propriedade, definida pela auséncia de sobreposi¢cdes de direitos
fundiarios. Nesse sentido, o trabalho contribui também para as politicas fundidrias praticadas
na regido, apontando os canais onde o aprimoramento da governanga fundidria na Amazoénia

brasileira seria mais efetivo para reduzir o desmatamento.
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3. Seguranc¢a da posse e desmatamento: uma abordagem pela dimensiao da formalizacao
dos direitos de propriedade

3.1 Introducao

Recentemente, varios estudos tém se concentrado em como a seguranga da posse
da terra pode melhorar o uso dos recursos naturais e contribuir para o desenvolvimento
sustentavel (HOLLAND et al., 2022). Contudo, ainda ndo temos evidéncias mais rigorosas
sobre os impactos da seguranga da posse sobre a conservagao florestal (BUSCH; FERRETTI-
GALLON, 2017b; HOLLAND et al., 2022; ROBINSON et al., 2014). A formalizagdo dos
direitos de propriedade sobre a terra, através da emissao de titulos legais, € geralmente utilizada
como proxy para seguranca da posse em varias pesquisas que analisaram seus impactos no
desmatamento (ARNOT et al., 2011). Ocorre que a seguranca da posse nao ¢ um conceito
unidimensional (SJAASTAD & BROMLEY, 2000). E muito provavel que, quando ha
incertezas para além da dimensao formal do direito sobre a terra, possam surgir incentivos para
comportamentos improdutivos, oportunistas e defensivos (MUELLER, 2018). Neste sentido,
avangamos na avaliagdo causal dos impactos de curto e longo prazo da titulagao de terras sobre
o desmatamento, onde relacionamos inclusive com a influéncia da seguranga da posse medida

em termos de garantias dos direitos de propriedade.

Usamos um conjunto de dados longitudinais inéditos com informagdes da
populacdo de imdveis rurais em assentamentos da reforma agréaria no estado do Acre que
tiveram suas terras tituladas entre 2008 e 2018. Os assentamentos sdo responsaveis por parte
significativa do desmatamento na regido amazdénica (MAPBIOMAS et al., 2022). Existem
evidéncias de que os assentados pelo programa de reforma agraria foram sistematicamente
incentivados a desmatar para fazer jus aos titulos legais de terra (ALSTON; LIBECAP;
MUELLER, 2000). Avaliamos a partir de um desenho de pesquisa quase-experimental se, apos

a titulacdo legal das terras, o desmatamento reduziu. Especificamos um modelo de diferencas
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em diferengas (DiD) dindmico capaz de superar potencial viés de sele¢do na exposi¢do do
imoével rural ao processo de titulagdo. Nossos dados permitiram segmentar a amostra para
combinar mais de uma dimensao de seguranga da posse. Conseguimos estimar os efeitos do
titulo legal sobre o desmatamento em municipios com maior seguranga da posse, em diferentes

tipos de assentamento e por situacdo de conformidade com o cdodigo florestal.

Um dos principais drivers do desmatamento na Amazonia brasileira ¢ a auséncia de
uma governancga fundiaria eficaz (ARIMA et al., 2014; REYDON; FERNANDES, 2015). Os
direitos de propriedade sobre a terra na regido sdo inseguros e cheio de incertezas, criando um
ambiente favoravel para posses irregulares e conflitos agrarios (ARAUJO et al., 2009;
SANT’ANNA; YOUNG, 2010; SPAROVEK et al., 2019). E ainda encontramos parcelas
relevantes de terras publicas sem destinacdo, sendo comum a grilagem de terras e
desmatamentos ilegais nestas areas (AZEVEDO-RAMOS et al., 2020; BRITO et al., 2020). A
literatura reconhece o fortalecimento da governanca fundidria e ambiental como um dos Unicos
canais capazes de reduzir o desmatamento na Amazonia brasileira (ARIMA et al., 2014;
BORNER et al., 2015; GUEDES; REYDON, 2012; MIRANDA et al., 2019; MOUTINHO et
al., 2016; REYDON et al., 2019; SOARES-FILHO et al., 2006; WEHKAMP et al., 2018). No
entanto, quando se trata de fortalecer a governanga fundiaria, o governo brasileiro atua para
reforcgar politicas que buscam facilitar a titulagdo individual de terras sob o argumento de que
aumenta a seguranca da posse ¢ ¢ capaz de reduzir o desmatamento (CHIAVARI; LOPES,

2020; COSTA, 2016).

As iniciativas de regularizagdo fundiéria do governo brasileiro, portanto, partem da
premissa que o registro legal da propriedade ¢ uma proxy adequada para a seguranca da posse.
Contudo, em relacdo ao desmatamento, formalizar os direitos de propriedade podem gerar
incentivos contraditorios (ARNOT et al., 2011; BUNTAINE et al., 2015; HOLLAND et al.,

2017). Em muitas situagdes, a seguranca da posse ndo estd consistentemente correlacionada
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com o status legal da posse (ROBINSON et al., 2014). Uma posse segura seria sobretudo
reflexo da percepcdo ou da garantia'® que de fato os direitos de propriedade sobre a terra serdo
reconhecidos e protegidos (ARNOT et al., 2011; HIGGINS et al., 2018; SJAASTAD &
BROMLEY, 2000). A confusdo entre estas medidas acaba prejudicando os estudos empiricos
que tentam vincular a seguranca da posse ao desmatamento e prejudicam a formulagdo de

politicas fundidrias e ambientais mais eficazes para a regido amazonica (MUELLER, 2018).

Por exemplo, a emissdo de titulos na Amazonia brasileira pelo Programa Terra
Legal'# nio apresentou impacto significativo sobre a redugdo do desmatamento (LIPSCOMB
E PRABAKARAN 2020). Contrario as expectativas, pequenos ¢ médios proprietarios de terra
chegaram a aumentar a sua 4rea desmatada em resposta a emissdo de titulos fundiarios pelo
mesmo programa (PROBST et al. 2020). E possivel ainda que a titulagdo incentive a
especulacdo imobiliaria e grilagem de terras provocando mais desmatamento (BRITO et al.,
2019; DAMASCENO et al., 2017; REYDON et al., 2019). Estas evidéncias sugerem, portanto,
que a titulagao sozinha, sem coordenacao com outras politicas de fortalecimento da governanca

fundiaria, pode nao produzir os resultados ambientais esperados.

Neste contexto, definimos duas questdes de pesquisa: (i) A titulacdo de terras em
assentamentos da reforma agraria na Amazonia reduziu o desmatamento? (ii) Os efeitos da
titulacao sobre o desmatamento sao moderados por outros fatores relacionados a seguranga da

posse?

13 A garantia dos direitos de propriedade se refere as incertezas de direitos; percepgao de perder todos ou parte dos
direitos detidos; risco de desapropriacdo; mudangas nas politicas governamentais; extensdo ou renovagdo de
direitos; liberdade de imposicao de fora; impacto esperado das mudangas em varios atributos individuais de uma
posse (SJAASTAD E BROMLEY, 2000).

4O Programa Terra Legal foi implantado em 2009 como uma estratégia de planejamento fundiério e territorial do
Plano de Acao para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDam), que foi uma grande
iniciativa de politica publica do governo brasileiro nas décadas de 2000/2010 para reduzir o desmatamento na
regido. O Programa tinha como meta titular pelo menos 47,5% dos 120 milhdes de hectares das chamadas "terras
publicas nao destinadas", que ndo se enquadram como area protegida ou terra indigena (PROBST et al., 2020).
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Partimos da hipotese de que a formalizag@o dos direitos de propriedade através da
emissdo de titulos legais de terras pode ndo contribuir para a redu¢do do desmatamento,
especialmente em contextos com maior inseguranca da posse, medida pela dimensdo das
garantias dos direitos de propriedade. Este capitulo est4 estruturado em 7 sec¢des, incluindo esta
introdugdo e as conclusdes. Na segunda secdo, relatamos um breve contexto dos projetos de
assentamento da reforma agraria. Na terceira e quarta secao apresentamos nossa base de dados
e explicamos a estratégia empirica aplicada. Em seguida, apresentamos os resultados das nossas

estimativas e finalmente discutimos as evidéncias encontradas a luz da literatura.

3.2 Contexto

A reforma agraria surgiu como tema central de politicas agricolas e fundiérias a
partir da década de 1960 e ganhou forca na constitui¢do federal de 1988, como forma de
democratizar o acesso a terra e as politicas publicas de desenvolvimento social e econdmico
(CHIAVARI etal., 2021). Os projetos de assentamento sao definidos como espacgos geograficos
limitados que congregam familias beneficiarias das agdes do Programa Nacional de Reforma
Agraria (PNRA) (SAUER, 2005). Atualmente, o PNRA inclui duas modalidades de
assentamento: 1. Projeto de Assentamento (PA), criado na forma tradicional por meio de
obtencdo de terras pelo INCRA;e, 2. Projeto de Assentamento Ambientalmente Diferenciado

(PAAD)", que surgiram mais recentemente influenciados pelos principios ambientais do texto

15 De acordo com Chiavari et al. (2021), os PAADs incluem:

(i) Projeto de Assentamento Agroextrativista (PAE) com objetivo de regularizar as terras ja ocupadas por
populagoes tradicionais, extrativistas e ribeirinhas;

(ii)) Projeto de Desenvolvimento Sustentdvel (PDS) com objetivo de assentar populagdes ndo tradicionais em
areas de interesse social e ecoldgico; para isso ¢ dada prioridade as populagdes que ja desenvolvam ou que
se disponham a desenvolver atividades de baixo impacto ambiental, como extrativismo e agricultura de
subsisténcia, de acordo com a aptidao da area;

(iii)) Projeto de Assentamento Florestal (PAF) especialmente aplicavel & Amazdnia com objetivo de assentar
populacdes extrativistas ou agricultores familiares para a pratica de manejo florestal comunitario de forma
sustentavel.
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constitucional de 1988. Estes modelos de assentamento estdo sendo aplicados principalmente
na regido amazodnica com o objetivo de conciliar o uso da terra com a preservagdo ambiental e

a protecao dos territdrios das populagdes tradicionais (ROCHA; BENATTI, 2017).

Em 2020, o Brasil possuia 7.730 assentamentos federais (7.172 PAs e 558 PAADs),
com aproximadamente 800 mil familias assentadas que ocupavam 5,4% do territorio brasileiro
(CHIAVARI et al., 2021). Deste total, o estado do Acre possuia 121 assentamentos (78 PAs e
43 PAADs), com aproximadamente 27 mil familias assentadas que ocupavam quase 10% do
territorio acreano. Atualmente, os assentamentos da reforma agraria correspondem a segunda
categoria fundidria que mais contribui para o desmatamento na regido amazonica, atras somente
das areas privadas (MAPBIOMAS et al., 2022). No estado do Acre, as areas desmatadas nos

assentamentos e areas privadas foram praticamente iguais no periodo entre 2009 e 2018 (Figura

4).
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Figura 4. Area desmatada por categoria fundiaria no estado do Acre entre 2009 ¢ 2018.
Fonte: (ACRE, 2021; PRODES, 2022; SICAR-ACRE, 2018).
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A participagdo das areas desmatadas nos assentamentos e areas privadas foi de
aproximadamente 35% para ambas. No entanto, os assentamentos ocupam menos da metade do

territério das areas privadas (10,0% e 26,0%, respectivamente) (Tabela 8).

Tabela 8. Distribui¢do da area e total desmatado por categoria de terra de 2009 a 2018

Area

A 0 5 0 A
Item Categorias fundiarias Area total 7 da drea desmatada /0 da drea
(km?) total desmatada
(km?)
1 Terras indigenas 27.080,6 16,5% 26,3 0,9%
2 Unidades de conservagao 47.848,2 29,1% 321,9 11,2%
3 Assentamentos 16.359,5 10,0% 1.029,7 35,8%
4 Areas privadas® 42.704,8 26,0% 1.014,9 35,3%
5  Sem referéncia fundiaria 30.180,4 18,4% 485,1 16,9%
Total 164.173,4 100,0% 2.878,0 100,0%

Fonte: (ACRE, 2021; PRODES, 2022; SICAR-ACRE, 2018).

(1) As areas privadas incluem todos os registros no CAR classificados como propriedades legais, terras tituladas
ou ocupadas que ndo se sobrepde aos assentamentos da reforma agréria.

3.3 Dados

Nossa andlise se baseia principalmente em duas fontes de dados. A primeira trata
das informacdes georreferenciadas dos imdveis rurais em assentamentos da reforma agraria do
estado do Acre cadastrados no Sistema de Informacdes do Cadastro Ambiental Rural'® (SICAR-
ACRE, 2018). A segunda fonte de dados indica as datas'’ que os imoveis dos assentamentos
receberam seu titulo de propriedade (INCRA 2019). Cruzamos as duas fontes de dados para

identificar os imdveis cadastrados no CAR que receberam titulos'® de propriedade ou que

16 Criado pelo Cédigo Florestal do Brasil (Lei Federal 12.651/2012), como um registro publico eletrdnico de
ambito nacional, obrigatorio para todos os imdveis rurais, com a finalidade de integrar as informagdes ambientais
georreferenciadas das propriedades e posses rurais, compondo base de dados para controle, monitoramento,
planejamento ambiental e econdmico e combate ao desmatamento.

17O Instituto Nacional de Colonizagdo € Reforma Agraria (INCRA) publicou em 2019, a pedido do Tribunal de
Contas da Unido (TCU), um relatoério do Sistema de Informagdes de Projetos de Reforma Agraria (SIPRA)
contendo a lista e a data de expedi¢do de todos os titulos de dominio emitidos em favor de lotes rurais em projetos
de assentamento da reforma agraria no estado do Acre.

8 O processo de titulagdo em assentamentos da reforma agraria ¢ composto de varias etapas administrativas,
juridicas e operacionais conforme mostramos no Apéndice 6.
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tinham declarado como comprovante fundiario o “Contrato de Concessdo de Uso (CCU)”".

Identificamos um grupo de 2.090 iméveis titulados em qualquer ano entre 2008 e 2018 que
definimos como grupo de tratamento. Identificamos ainda outro grupo de 2.666 imoveis
localizados em assentamentos que ainda ndo haviam sido titulados, e definimos como grupo de
comparac¢do. Nossa amostra final contém um painel balanceado com 52.316 observagoes (4.756

unidades e 11 periodos).

3.3.1 Grupos de tratamento e controle

Nossos grupos de tratamento e controle sdo formados por pequenos imoveis rurais
localizados em projetos de assentamentos da reforma agraria no estado do Acre sob a
responsabilidade do INCRA. O grupo tratado foi definido como propriedades que receberam
seu “titulo de dominio” entre 2008 e 2018. O titulo de dominio é um instrumento com forca de
escritura publica que transfere de forma onerosa ou gratuita e em carater definitivo a

propriedade da parcela ou lote rural da reforma agraria (CHIAVARI et al., 2021).

Definimos como grupo de controle os imoveis rurais dos assentamentos que
declararam o “CCU” como comprovante fundidrio no CAR. O CCU ¢ um instrumento gratuito,
inegociavel e autoriza de forma provisoria o uso e a explora¢do do lote ou parcela rural no
assentamento (CHIAVARI et al.,, 2021). Realizamos uma andlise detalhada do grupo de
controle para certificar que nenhuma propriedade constava na relagdo de imdveis titulados do
(INCRA 2019). O grupo de controle possui caracteristicas bastante similares ao grupo de
tratamento por estarem submetidos ao mesmo contexto geografico e institucional. A
distribuicdo espacial dos grupos de tratamento e comparagao constam na figura 5, abaixo, e no

Apéndice 7 localizamos os iméveis titulados em cada ano do nosso periodo amostral.

19O CCU ¢ fornecido ap6s a etapa de selegio e homologagdo dos beneficiarios da reforma agraria. Este documento
¢ fornecido antes das etapas de planejamento, instalagdo da infraestrutura e verificagdes adicionais do assentado,
e que ocorre antes do processo de titulagao.



60

1.650 km

Legenda

Titulos emitidos
® Unidades tratadas (2291)
©  Nunca tratados (2703)

Figura 5. Titulacdo de imoveis rurais em assentamentos da reforma agraria no estado do Acre.
Fonte: (IBGE, 2020; SICAR-ACRE, 2018; PRODES, 2022; INCRA, 2019).

3.3.2 Variaveis de resultado

Nossos resultados se referem ao desmatamento nos imoveis rurais em
assentamentos da reforma agraria entre 2008 e 2018. Calculamos a area total desmatada por
fazenda mesclando®® os limites georreferenciados do CAR com os dados historicos de
desmatamento fornecidos pelo PRODES (2022). Definimos trés variaveis de desfecho Y para a
propriedade i no ano t (Y;;): (i) Area anual desmatada (Y _iks): extensdo da floresta perdida na
fazenda transformada pela fun¢do Seno Hiperbolico Inverso (IHS)?' devido a existéncia de
muitas observagdes iguais a zero; (ii) Ocorréncia de desmatamento (Y _dummy): variavel binaria

que assume 1 caso tenha ocorrido desmatamento na propriedade; e, (iii) Proporcdo de

20 No Apéndice 2 apresentamos os procedimentos metodoldgicos para construgdo das varidveis de desmatamento.

21 Formula: £(y,0) = log(0*y+(02*y2+1)1/2)/0 (JOHNSON, 1949).
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desmatamento (Y pd): propor¢ao de area desmatada na propriedade, que nos permite comparar

as mudangas na intensidade do desmatamento ao longo do tempo.

3.3.3 Variaveis de controle

A tabela 9 apresenta as variaveis de controle que utilizamos no nosso modelo para
reduzir o potencial viés de selecao. Nossas covaridveis controlam as caracteristicas em nivel da
fazenda e do municipio onde se localizam. Em nivel da fazenda utilizamos: (i) a propor¢ao de
area desmatada antes de 2008 (SICAR-ACRE, 2018), que controla o desmatamento defasado;
(1) tamanho da propriedade (em hectares) (SICAR-ACRE, 2018), que controla a
disponibilidade de terras para desmatamento e outras atividades econdmicas; (iii) altitude (em
100 metros) (SCHIELEIN, 2018), que controla as condigdes do solo e do clima; (iv)
acessibilidade (em 100 min) (SCHIELEIN, 2018), que representa o tempo de deslocamento até
a cidade mais préxima e controla o acesso ao mercado e fiscalizacao ambiental; (v) uma variavel
binaria para aptidao agricola que se baseia em classes de uso e declividade da terra definidas
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2020) e controla o custo de

oportunidade da terra para a agricultura.

Nossas covaridveis em nivel municipal incluem: (i) taxa de variagdo da lotacao
bovina no periodo amostral (IBGE, 2018), que controla o custo de oportunidade da terra para o
gado; (ii) taxa de variagdo do prego médio da terra municipal no periodo amostral (INCRA,
2017), que controla o valor de mercado da terra; (iii) a parcela da area total do municipio com
embargo pelo 6rgao ambiental brasileiro por desmatamento ilegal (IBAMA, 2022), sendo uma
proxy para “ruf of law ’que controla o estado de direito referente a aplicagdo da lei ambiental;
(iv) taxa de variagdo do cumprimento das estradas no municipio durante o periodo amostral
(NASCIMENTO et al., 2021), que controla o acesso as areas remotas de florestas; (v) propor¢ao
de fazendas com sobreposicao de direitos fundiarios (SICAR-ACRE, 2018), que controla o

contexto de seguranca da posse pela dimensao das garantias dos direitos de propriedade.
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Variavel Descricao Amostra Grupo de Grupo d?
total tratamento comparagao
Sample size 4.756 2.090 2.666
Variaveis de
resultado
Extensdo da area de floresta
Area anual desmatada na propriedade entre 2008
desmatada (Y ihs) e 2018 transformada pela fungdo 0,177 0.177 0.177
Seno Hiperbolico Inverso (IHS)
(0,608) (0,602) (0,612)
Ocorréncia de Varidvel binaria que assume 1 caso
desmatamento tenha ocorrido desmatamento na 0,109 0,110 0,109
(Y_dummy) propriedade entre 2008 e 2018
(0,312) (0,313) (0,311)
Proporcao de ~ .
desmatamento Proporgdo de drea desmatada na 0,010 0,010 0,009
propriedade entre 2008 e 2018
(Y_pd)
(0,042) (0,043) (0,042)
Variaveis de
controle em nivel
da fazenda
L1deforestation Proporgdo da area total desmatada até 0,492 0.513 0.476
0 ano t-1
(0,339) (0,327) (0,348)
Size Tamanho da fazenda em hectares 43 818 41,416 45,702
(35,980) (33,004) (38,046)
Tempo de viagem em minutos até a
Accessibility cidade mais proxima dividido por 1,188 1,096 1,261
100 minutos
(0,941) (0,668) (1,104)
Altitude Altltudp em metros da propriedade 2,008 2.001 2,014
rural dividida por 100 metros
(0,299) (0,295) (0,301)
Variavel binaria que assume 1 caso a
Aptitude fazenda 'es~tlver lf)callzada em terras 0378 0384 0374
com aptidao agricola, 0 caso
contrario
(0,485) (0,486) (0,484)
Variaveis de
controle municipal
L2deforestation | roPOrsac da drea total desmatada 0.261 0,273 0,253
no municipio até o ano de 2007
(0,204) (0,205) (0,203)
Cattle Taxa' ('ie Varlagao, do rebanho bovino 0261 0,275 0.250
municipal no periodo amostral
(0,180) (0,205) (0,156)
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., _— Amostra Grupo de Grupo de
Variavel Descrigao ~
total tratamento comparacio
Taxa de variagdo do pre¢o médio da
Price terra no municipio no periodo 5,829 5,608 6,002
amostral
(2,561) (2,437) (2,641)
Embargo Proporcao da area do municipio com 0,006 0,006 0.006
embargo
(0,005) (0,005) (0,005)
Road Taxa de variagdo 'do cumprimento 0.751 0.722 0.774
das estradas no periodo amostral
(0,539) (0,503) (0,565)
Propor¢do de  fazendas com
Poverlap sobreposi¢ao de direitos fundiarios 0,573 0,589 0,562
(0,126) (0,135) (0,118)

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.4 Estratégia empirica

O principal desafio empirico ao estimar o efeito da titulacdo de terras no
desmatamento ¢ a seletividade do grupo de tratamento. Em outras palavras, a emissdo dos
titulos para os imdveis rurais em assentamentos ndo foi aleatéria. E possivel que tenha sido
determinado por fatores ndo observados que afetaram tanto o processo de titulacdo como o nivel
de desmatamento observado. Uma implicacdo adicional ¢ que os titulos de terras da nossa
amostra foram emitidos em momentos diferentes entre os anos de 2008 e 2018 e ha varios
periodos de tempos. Desta forma, especificamos um modelo de diferengas em diferengas (DiD)

dinamico. Partimos da especificagdo canonica de DiD:
Yie=a; + 6+ ([t =2].D))B + & (1)

Normalmente se usa a regressao de efeitos fixos bidirecionais (TWFE) para estimar
o efeito do tratamento em aplica¢des de DiD (JONES; LEWIS, 2015). E regredido o resultado
Y;; em um efeito fixo individual, um efeito fixo no tempo e uma interacao de um indicador pds-

tratamento com o status do tratamento. Nesta configuracdo, mostra-se diretamente que o

coeficiente de minimos quadrados ordinarios (OLS) de B ¢ equivalente a “diferenga-em-
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diferencas” das expectativas populacionais®?. Estas estimativas sio consistentes com intervalos
de confiancga assintoticamente validos quando as hipoteses de suposicao de tendéncias paralelas
e ndo existéncia de efeitos antecipatorios sdo combinadas com hipdtese de amostragem

independente (WOOLDRIDGE, 2021).

Na pratica, as aplicagdes de DiD nao atendem a todos os requisitos da configuragao
canOnica. Varios autores observaram recentemente que os coeficientes da regressio TWFE
podem gerar viés preocupante, principalmente quando os efeitos do tratamento sdo
heterogéneos. Resumidamente, o modelo TWFE faz comparagdes “limpas” entre unidades
tratadas e ainda ndo tratadas, e comparagdes “proibidas” entre unidades que ja foram tratadas.
Quando os efeitos do tratamento sdo heterogéneos, essas comparagdes “proibidas” podem
causar graves problemas nas estimativas, incluindo a possibilidade do coeficiente apresentar

sinal oposto de todos os efeitos do tratamento em nivel individual (ROTH et al., 2023).

Aplicamos a decomposicao desenvolvida por Goodman-Bacon (2021) para avaliar
0 quanto isso € relevante em nossos dados. A tabela A1 no Apéndice 8 apresenta os resultados
da decomposicdo do TWFE. Para o cenario usando como grupo de controle os imoveis rurais
ndo titulados durante o periodo amostral (Coluna 1 da Tabela Al), 18,2% das estimativas
TWFE estariam vinculadas a “comparagdes proibidas”. Para o cenario usando como grupo de
comparacao as unidades ndo tratadas ainda (Coluna 2 da Tabela A1), 59,5% das estimativas
seriam baseadas em “comparagdes proibidas”. Concluimos entao que o uso do TWFE para os
nossos dados provavelmente levaria a estimativas tendenciosas, especialmente se usarmos as

unidades ainda ndo tratadas como grupo de comparagao.

2 Dada pela equagﬁo: TZ = (?tZZ,Dzl - ?tZI,Dzl) - (?tZZ,DZO - ?tZI,DZO)’ onde ?t=t’,D=d ¢ a média
amostral de Y para o grupo de tratamento d em periodo t'.
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Para contornar os problemas potenciais derivados do uso das regressdes TWFE,
usamos um estimador de DiD dindmico para estimar o efeito médio do tratamento para as
unidades tratadas (ATT) (CALLAWAY E SANT’ANNA, 2021). O método compara as
mudangas na varidvel de desfecho entre dois grupos ao longo de multiplos periodos de tempo,
antes e apos a interven¢do. Comparamos a mudanca média nos desfechos experimentados pelo
grupo tratado (propriedades apoés a titulacdo) com a mudanca média nos resultados

experimentados pelo grupo de comparagao.

A ideia por tras do método de DiD dindmico ¢ comparar o resultado observado
versus o resultado potencial para cada propriedade i (i = 1,...,n) no tempo t (t =1,...,T).
Deixe a varidvel Y;;(0) denotar o resultado potencial do grupo ndo tratado no tempo t se a
propriedade i permanecer sem titulo em todos os periodos, enquanto Y;;(g) denota o resultado
potencial no tempo t se a propriedade i recebeu o titulo no tempo g (g = 2,..,T). A variavel
binéria G;4 € igual a um se a propriedade i recebeu o titulo no periodo g (g = 2,..,T), definindo
a qual grupo g as propriedades pertencem. O resultado observado Y;; pode ser expresso por

(CALLAWAY E SANT’ANNA, 2021):
Yie = Y3 (0) + X0_5(Yie (9) — Yie (0)) - Gy (2)

Uma vez que diferentes resultados potenciais nao sdo observados para a mesma
propriedade ao mesmo tempo, concentramo-nos em estimar o efeito causal médio. O efeito
médio do tratamento sobre o tratado (ATT) para as propriedades do grupo num determinado

periodo ¢ dado por: gt

ATT(g,t) = E[Y,(g) — Y,(0)|G, = 1] (3)

A equagdo 3 define o parametro causal denominado efeito médio do tratamento
grupo-tempo. Esse pardmetro permite avaliar a heterogeneidade do efeito do tratamento entre

os diferentes grupos g, em diferentes momentos t, e em diferentes duragdes de exposicao ao
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tratamento, e = t — g. Derivamos duas medidas agregadas da equac¢do (3). A primeira ¢ uma
média ponderada simples (média ponderada por tamanho de grupo) de todos os efeitos de
tratamento médios disponiveis no tempo de grupo. O segundo ¢ o efeito médio do tratamento
e dos periodos de tempo apds o recebimento do titulo em todos os grupos. Esta tltima medida
¢ particularmente 1til para analisar como o efeito médio de receber um titulo varia com o tempo

e de exposi¢ao ao tratamento.

Utilizamos o estimador DiD duplamente robusto (SANT’ANNA; ZHAO, 2020)
baseado em ponderagdo de probabilidade inversa (IPW) (ABADIE, 2005) estabilizada e
minimos quadrados ordinarios para verificar a robustez dos resultados quanto a auséncia de
aleatoriedade na designagao do tratamento. A selecdo das fazendas que receberam o titulo de
propriedade na nossa amostra nio foi designada de forma aleatéria. E possivel que suas
caracteristicas biofisicas ou socioecondmicas pré-existentes e outros fatores contextuais

estejam correlacionadas com o desmatamento (HOLLAND et al., 2022).

Condicionamos um conjunto de varidveis de controle’® no modelo de selecio
(probabilidade de titulagdo) para controlar os possiveis fatores de confusao entre a titulacao do
imovel e o desmatamento. Definimos quatro painéis de resultados: (i) especificacao da linha da
base, onde estimamos apenas os efeitos da titulagdo; (i1) adicionamos varidveis referente as
caracteristicas observaveis da fazenda; (ii1) adicionamos varidveis referente as caracteristicas
municipais; e, (iv) adicionamos varidveis relacionadas a sobreposicao de direitos fundidrios no

municipio para controlar o contexto de inseguranca fundiaria.

Segmentamos nossa amostra em trés grupos distintos para analisar os efeitos
heterogéneos da titulacdo de terras: (i) em municipios com menos de 50 % das fazendas

apresentando sobreposicdo de direitos fundiarios, portanto com um contexto de maior

23 Ver se¢do sobre as variaveis de controle.
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seguranc¢a da posse; (ii) por tipo de assentamento da reforma agréria; e, (iii) por situagdo de
conformidade ao Cddigo Florestal no ano de 2008, que determinava que os imdveis rurais na

Amazonia deveriam possuir 80% de florestas conservadas.

Avaliamos a robustez dos nossos resultados em relagdo a validade da suposi¢do de
tendéncias paralelas, a ndo existéncia de efeitos antecipatdrios e a consisténcia do grupo de
controle. A suposi¢do de tendéncias paralelas diz que a evolucao nos resultados potenciais apos
o tratamento ¢ a mesma para unidades tratadas g e nunca tratadas (ROTH et al., 2023).
Avaliamos a plausibilidade dessa condi¢do construindo um grafico de estudo de eventos.
Realizamos também estimativas para os resultados principais utilizando unidades “ainda ndo
tratadas” como grupo de comparacdo. Sobre a suposicdo de ndo existéncia de efeitos
antecipatorios, conduzimos um teste placebo onde antecipamos em t — 1, a emissdo dos titulos

de propriedade para avaliar se o nivel de desmatamento foi afetado antes da titulagao.

Finalmente, comparamos nossas estimativas obtidas com o estimador DiD
desenvolvido por Callaway e Sant’ Anna (2021), referente a especificacdo da linha da base sem
covariaveis, com outras resultantes da aplicacdo de estimadores alternativos (Apéndice 11),
incluindo: (1) TWFE; (2) Borusyak et al. (2021); (3) De Chaisemartin e D’haultfceuille (2020);

e, (4) Sun; Abraham, (2021).

3.5 Resultados

Nesta secdo apresentamos nossos resultados estimados. Iniciamos resumindo
nossos resultados principais sobre o impacto da titulagao de terras em assentamentos da reforma
agraria no estado do Acre e, em seguida, discutimos os efeitos heterogéneos das nossas
estimativas em diferentes contextos fundidrios. Finalmente avaliamos as principais suposi¢oes
de identificagdo da nossa estratégia empirica e relatamos os exercicios de robustez que

aplicamos.
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3.5.1 Resultados principais

A Tabela 10 mostra as estimativas das médias simples ponderadas (média
ponderada por tamanho de grupo) de todos os efeitos médios do tratamento por tempo de grupo
disponiveis. A tabela apresenta quatro painéis com o objetivo de explorar a robustez das
estimativas de impacto da titulacdo de terras sobre o desmatamento. Comparamos as
estimativas da especificacdo da linha de base sem controles (Painel A) com as estimativas
condicionadas em covariaveis em nivel da fazenda e do municipio onde esta localizada (Painéis
B, C e D). Aplicamos o estimador DiD duplamente robusto seguindo Sant’Anna and Zhao
(2020) para modelar o resultado e o escore de propensao IPW (ABADIE, 2005), que nos indica
a probabilidade condicional de pertencer ao grupo tratado dadas as covaridveis. Estes
procedimentos nos ajudam a controlar os possiveis fatores de confusao entre a titulagao da terra
e o desmatamento, e sao validos se o modelo de resultado ou o modelo de escore de propensao

IPW for especificado corretamente.

Encontramos evidéncias de que a titulacdo de terras reduziu o ritmo de
desmatamento anual por fazenda nas estimativas da especificagdo da linha de base e quando
condicionamos as covaridveis ao nivel da fazenda e do municipio (Painel A; B e C). Contudo,
seus efeitos se tornam estatisticamente insignificantes quando condicionamos a covariavel de
seguranc¢a da posse no municipio onde se localiza a fazenda (Painel D). Nao temos, portanto,
indicios de que os imdveis rurais titulados em assentamentos da reforma apresentam mais

chances de reduzir o desmatamento.
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Tabela 10. Estimativas médias de ATT para todos os grupos em todos os periodos

Desmatamento
Variavel dependente
(1) (2) 3)
Painel A: Especificacio da linha de base
Apbs o titulo -0.051%* -0.031%* -0.003*
(0.018) (0.009) (0.001)
Painel B: Adiciona covariaveis do imével
rural
Apbs o titulo -0.050%* -0.030%* -0.003*
(0.018) (0.009) (0.001)
Painel C: Adiciona covariaveis do municipio
Aps o titulo -0.042%* -0.027%* -0.002
(0.019) (0.010) (0.001)
Painel D: Adiciona covariavel de inseguranca
fundiaria do municipio
Apbs o titulo -0.035 -0.013 -0.002
(0.019) (0.014) (0.001)
Observagoes 4.756 4.756 4.756
Tratados 2.090 2.090 2.090
Nao tratados 2.666 2.666 2.666

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. A tabela apresenta as estimativas do ATT para os desfechos: (1) Area
anual desmatada na fazenda transformada pela funcdo Seno Hiperbolico Inverso (IHS); (2) Ocorréncia de
desmatamento, variavel binaria que assume 1 caso tenha ocorrido desmatamento; (3) Propor¢ao de area desmatada.
As estimativas sdo para todos os grupos em todos os periodos de acordo com Callaway e Sant’ Anna (2021) para
o tratamento de titulacdo de imdveis rurais em assentamentos da reforma agraria no estado do Acre entre 2008 ¢
2018. O grupo de comparagdo inclui os iméveis rurais também localizados em assentamentos da reforma agraria,
mas que ndo foram titulados no periodo. O periodo apos a titulagdo ¢ a média ponderada de todos os efeitos médios
do tratamento no tempo do grupo com pesos proporcionais ao tamanho do grupo. Nos painéis B, C e D aplicamos
um modelo condicional as covariaveis utilizando o método de ponderagdo de probabilidade inversa seguindo
Abadie (2005). No painel B usamos covariaveis em nivel da fazenda, incluindo a proporc¢ao da area total desmatada
até o ano de 2007, tamanho, tempo de viagem até a cidade mais proxima, altitude e aptidao agricola. No painel C,
adicionamos caracteristicas do municipio e microrregiao onde o imdvel rural esté localizado, incluindo a proporcao
de area desmatada no municipio até o ano de 2007, taxa de variacdo do rebanho bovino, pre¢o médio da terra,
crescimento das estradas no periodo amostral e propor¢ao da area do municipio com embargo ambiental. No Painel
D, adicionamos a proporg¢ao de fazendas com sobreposi¢do de direitos fundidrios no municipio onde esté localizada
a fazenda para controlar o contexto de inseguranca fundiaria.

Adicionalmente, apresentamos os graficos das estimativas do ATT para cada grupo
em todos os periodos, e para cada periodo em todos os grupos (Apéndice 9 - Figuras A8 e A9).

Em termos gerais, nao ha diferengas significativas no comportamento dos diferentes grupos de
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fazendas tituladas em relacdo ao nivel desmatamento, com exce¢do para as fazendas que
receberam o titulo no ano de 2009, que parece haver uma ligeira tendéncia de diminui¢ao do
desmatamento apos a titulacao neste ano especifico (Graficos 1, 2 e 3 da Figura A8). Em relagao
as estimativas para cada periodo em todos os grupos, observamos uma ligeira tendencia de
queda no desmatamento nos anos iniciais ap0s a titulagao (Graficos 1, 2 e 3 da Figura A9), que
pode estar associado a um comportamento defensivo em relagdo aos compromissos recém

firmados com o 6rgdo fundidrio.

3.5.2 Efeitos heterogéneos do tratamento por situacio de seguranca fundiaria

Analisamos os efeitos heterogéneos da titulacdo de terras por nivel de seguranca
fundiaria do municipio onde se localiza a fazenda. Definimos como proxy para maior nivel de
seguranca fundiaria, os municipios com proporcao de fazendas que apresentam sobreposi¢ao
de direitos fundidrios abaixo do percentil 50 %. As estimativas agregadas de ATT na Tabela 11
sugerem que os efeitos da titulagdo de terras em assentamentos da reforma agraria sobre a
redu¢do do desmatamento e probabilidade de desmatar sdao mais fortes em municipios com

maior nivel de seguranca da posse.

Em média, o titulo de propriedade reduziu em 7,1 p.p. a area desmatada e 4,3 p.p.
a probabilidade de desmatar (Painel A, colunas 1 e 2) nas fazendas localizadas nestes
municipios. Estas estimativas sdo robustas em termos de magnitude e significancia estatistica
para as especificagdes alternativas (Painel B) que condiciona em covaridveis com as
caracteristicas da fazenda. As estimativas do efeito agregado do tratamento sao estatisticamente
iguais a zero para a propor¢ao do desmatamento anual (Painéis A e B, coluna 3), assim como

para todas as estimativas relacionadas aos municipios com menor nivel de seguranga fundiéria.
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Tabela 11. Estimativas dos efeitos marginais médios na variavel de interesse

Varavel M S @)
dependente Com seguranga  Sem seguranga ~ Com seguranca  Sem seguranga ~ Com seguranga  Sem seguranga

fundiaria fundiaria fundiaria fundiaria fundiaria fundiaria

Painel A

Ap6s o titulo -0.071%** -0.025 -0.043** -0.015 -0.003 -0.002
(0.026) (0.025) (0.014) (0.013) (0.002) (0.002)

Painel B

Apbs o titulo -0.075%* -0.023 -0.042%* -0.015 -0.003 -0.002
(0.028) (0.025) (0.014) (0.013) (0.002) (0.002)

Observagoes 2799 1957 2799 1957 2799 1957

Tratados 1142 948 1142 948 1142 948

Nao tratados 1657 1009 1657 1009 1657 1009

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. A tabela apresenta as estimativas do ATT para os desfechos: (1) Area
anual desmatada na fazenda transformada pela fun¢do Seno Hiperbolico Inverso (IHS); (2) Ocorréncia de
desmatamento, variavel binaria que assume 1 caso tenha ocorrido desmatamento; (3) Propor¢ao de area desmatada.
As estimativas foram divididas entre os municipios com mais e menos seguranca fundiaria medida pela propor¢ao
de fazendas com sobreposicao de direitos fundiarios, e sdo para todos os grupos em todos os periodos de acordo
com Callaway e Sant’ Anna (2021) para o tratamento de titulagdo de iméveis rurais em assentamentos da reforma
agraria no estado do Acre entre 2008 e 2018. O grupo de comparagdo inclui os iméveis rurais também localizados
em assentamentos da reforma agraria, mas que ndo foram titulados no periodo. O periodo apos a titulacdo é a
média ponderada de todos os efeitos médios do tratamento no tempo do grupo com pesos proporcionais ao tamanho
do grupo. O Painel A apresenta a especificagdo da linha de base. No painel B aplicamos um modelo condicional
as covariaveis utilizando o método de ponderagdo de probabilidade inversa seguindo Abadie (2005). Neste painel
usamos covariaveis em nivel da fazenda, incluindo a propor¢ao da area total desmatada até o ano de 2007, tamanho,
tempo de viagem até a cidade mais proxima, altitude e aptidao agricola.

3.5.3 Efeitos heterogéneos do tratamento por tipo de assentamento da reforma agraria

Segmentamos nossas estimativas por tipo de assentamento da reforma agréria.
Nosso objetivo ¢ analisar se os efeitos da titulagdo de terras sobre o desmatamento sdo
heterogéneos dependendo da modalidade do assentamento. As estimativas agregadas de ATT
na Tabela 12 demonstram que a titulagdo apresentou impactos significativos na redug¢do do

desmatamento em assentamentos ambientalmente diferenciados.

Os dados da tabela mostram que, em média, o titulo de propriedade reduziu em 8,3
p.p- a probabilidade de desmatar em assentamentos diferenciados (Painel A, coluna 2), sendo
robusto em termos de magnitude e significancia estatistica para a especificagdo alternativa

(Painel B) que condiciona as covariaveis de caracteristicas do imovel. Observamos também
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efeitos agregados do tratamento estatisticamente diferentes de zero para o desmatamento anual
e propor¢do desmatada em assentamentos diferenciados (Painel A, colunas 1 e 3). Finalmente,
os efeitos agregados do tratamento sdo estatisticamente iguais a zero para todas as estimativas

relacionadas as fazendas localizadas em assentamentos tradicionais.

Tabela 12. Estimativas dos efeitos marginais médios na variavel de interesse

Varivel M) @ Q)
dependente Assentamentos Assentamentos Assentamentos Assentamentos Assentamentos Assentamentos

tradicionais diferenciados tradicionais diferenciados tradicionais diferenciados

Painel A

Ap6s o titulo -0.025 -0.118* -0.011 -0.083%** -0.001 -0.011*
(0.020) (0.047) (0.010) (0.024) (0.001) (0.005)

Painel B

Apbs o titulo -0.023 -0.093 -0.011 -0.071%* -0.001 -0.008
(0.020) (0.047) (0.010) (0.024) (0.001) (0.005)

Observagoes 3467 1289 3467 1289 3467 1289

Tratados 1702 388 1702 388 1702 388

Nao tratados 1765 901 1765 901 1765 901

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. A tabela apresenta as estimativas do ATT para os desfechos: (1) Area
anual desmatada na fazenda transformada pela funcdo Seno Hiperbolico Inverso (IHS); (2) Ocorréncia de
desmatamento, variavel binaria que assume 1 caso tenha ocorrido desmatamento; (3) Propor¢ao de area desmatada.
Estimamos o ATT para os imoveis rurais localizados em Projetos de Assentamento Tradicionais (PA) e Projetos
de Assentamento Diferenciado, e sdo para todos os grupos em todos os periodos de acordo com Callaway e
Sant’Anna (2021) para o tratamento de titulagdo de imdveis rurais em assentamentos da reforma agraria no estado
do Acre entre 2008 e 2018. O grupo de comparagdo inclui os imoveis rurais também localizados em assentamentos
da reforma agraria, mas que ndo foram titulados no periodo. O periodo apo6s a titulagdo ¢ a média ponderada de
todos os efeitos médios do tratamento no tempo do grupo com pesos proporcionais ao tamanho do grupo. O Painel
A apresenta a especificagdo da linha de base. No painel B aplicamos um modelo condicional as covaridveis
utilizando o método de ponderacdo de probabilidade inversa seguindo Abadie (2005). Neste painel usamos
covariaveis em nivel da fazenda, incluindo a proporgao da area total desmatada até o ano de 2007, tamanho, tempo
de viagem até a cidade mais proxima, altitude e aptidao agricola.
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3.5.4 Efeitos heterogéneos do tratamento por situacio de conformidade com o Coédigo
Florestal

Também foram analisados os efeitos heterogéneos da titulacdo de terras no
desmatamento por grupos de fazendas de acordo com a sua situa¢do de conformidade em
relacdo ao Codigo Florestal. Definimos como propriedades em conformidade aquelas que
tinham mais de 80% da sua area com floresta no ano de 2008. As estimativas agregadas de ATT
na Tabela 13 apontam que os efeitos da titulacdo de terras sobre a reducdo do desmatamento

sdo mais fortes nas fazendas que atendiam o Cddigo Florestal em 2008.

O titulo de propriedade reduziu, em média, 12,9 p.p. a area desmatada e 7,9 p.p. a
probabilidade de desmatar (Painel A, colunas 1 e 2) nas fazendas em situacao de conformidade
legal. Estas estimativas sdo robustas em termos de magnitude e significncia estatistica para as
especificagdes alternativas (Painel B) que condiciona em covaridveis com as caracteristicas da
fazenda. As estimativas do efeito agregado do tratamento sdo estatisticamente iguais a zero para
a propor¢do do desmatamento anual (Painéis A e B, coluna 3), igualmente para todas as
estimativas relacionadas as propriedades que desmataram além dos limites do Codigo Florestal

em 2008.

Tabela 13. Estimativas dos efeitos marginais médios na variavel de interesse

Varavel (0 2 @)
dependente . Nio . Nio . Nio

P Conformidade conformidade Conformidade conformidade Conformidade conformidade
Painel A -0.129** -0.026 -0.079** -0.018 -0.003 -0.002
Apés o titulo (0.046) (0.020) (0.025) (0.010) (0.002) (0.002)
Painel B -0.123** -0.021 -0.071** -0.016 -0.003 -0.002
Ap6s o titulo (0.046) (0.020) (0.026) (0.010) (0.003) (0.002)
Observagoes 2486 2270 2486 2270 2486 2270
Tratados 1049 1041 1049 1041 1049 1041

Nao tratados 1437 1229 1437 1229 1437 1229
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Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. A tabela apresenta as estimativas do ATT para os desfechos: (1) Area
anual desmatada na fazenda transformada pela fun¢do Seno Hiperbolico Inverso (IHS); (2) Ocorréncia de
desmatamento, variavel binaria que assume 1 caso tenha ocorrido desmatamento; (3) Propor¢do de area desmatada.
Estimamos o ATT para os imoveis rurais com menos de 20% de sua area desmatada (Conformidade) e para os que
ultrapassaram 20% de desmatamento (Nao conformidade), e sdo para todos os grupos em todos os periodos de
acordo com Callaway e Sant’Anna (2021) para o tratamento de titulagdo de imdveis rurais em assentamentos da
reforma agraria no estado do Acre entre 2008 ¢ 2018. O grupo de comparagdo inclui os imoveis rurais também
localizados em assentamentos da reforma agraria, mas que ndo foram titulados no periodo. O periodo apos a
titulagdo ¢ a média ponderada de todos os efeitos médios do tratamento no tempo do grupo com pesos
proporcionais ao tamanho do grupo. O Painel A apresenta a especificagdo da linha de base. No painel B aplicamos
um modelo condicional as covaridveis utilizando o método de ponderagdo de probabilidade inversa seguindo
Abadie (2005). Neste painel usamos covariaveis em nivel da fazenda, incluindo a propor¢do da area total
desmatada até o ano de 2007, tamanho, tempo de viagem até a cidade mais proxima, altitude e aptidao agricola.

3.5.5 Exercicios de robustez

A credibilidade das nossas estimativas depende em grande parte da validade da
suposicdo de identificacdio em modelos DiD. Os pressupostos basicos se referem a suposi¢do
de tendéncias paralelas, que intuitivamente nos diz que o nivel de desmatamento para as
fazendas tituladas e ndo tituladas teria evoluido em paralelo se a titulacdo ndo tivesse ocorrido.
Outra suposi¢ao ¢ a ndo existéncia de efeitos antecipatdrios, que implica que nos anos anteriores
a titulagdo da terra os niveis de desmatamento ndo foram afetados. Em conjunto, essas
suposi¢des permitem identificar o ATT (ROTH et al., 2023). Conduzimos exercicios de
robustez para testar estas suposi¢des e incluimos alguns testes adicionais onde usamos como
grupo de comparacdo unidades “ainda ndo tratadas” e, finalmente, comparamos nossas

estimativas com aquelas obtidas por outros estimadores.

Para avaliar a validade da suposi¢do de tendéncias paralelas, apresentamos o estudo
de eventos dos ATTs estimados e agregados de acordo com o tempo relativo ao tratamento
seguindo Callaway e Sant’Anna (2021). Os gréficos se referem ao Painel D das tabelas de
resultados, que condiciona as estimativas a covaridvel de seguranca da posse no municipio onde
se localiza a fazenda. A Figura A7 do Apéndice 9 nos mostra que parece ndo haver pré-
tendéncias diferenciais nos resultados principais, com exce¢do para as estimativas referente a

ocorréncia de desmatamento (Gréfico 2). Observamos uma tendéncia diferencial ligeiramente
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decrescente para este desfecho no ano (relativo) -3 antes do evento de titulagdo, o que nos leva

a interpretar este resultado com cautela.

No Apéndice 10 apresentamos os estudos de eventos dos ATTs estimados para os
efeitos heterogéneos. As estimativas dos efeitos do tratamento por situacdo de seguranca da
posse do municipio onde se localiza a fazenda devem ser interpretados com cautela pois
praticamente todos os graficos ilustram pré-tendéncias diferenciais antes da emissao do titulo
(Figura A11). Em relagdo aos efeitos do tratamento por tipo de assentamento da reforma agraria,
observamos que as estimativas referentes aos assentamentos tradicionais apresentam algum
desvio diferencial no pré-tratamento (Figura A12). Os resultados por situagdo de conformidade
com o Codigo Florestal em 2008 mostram que também parece haver quedas nos niveis
diferenciais de desmatamento antes da titulagdo nos levando igualmente a interpretar estes

achados com cautela (Figura A13).

Nossas estimativas se mostram consistentes em relagdo aos testes de ndo existéncia
de efeitos de antecipagdo e quando adotamos como grupo de controle as unidades “ainda nao
tratadas”. Nenhum dos nossos desfechos apresentam significAncia estatistica quando
antecipamos em t — 1 a emissao dos titulos de propriedade (Apéndice 11 — Tabela A5 e Figura
A14). Os efeitos da titulagdo de terras sobre o desmatamento quando adotamos como grupo de
controle as unidades ‘“ainda ndo tratadas”, sdo bastante semelhantes aos nossos resultados
principais (Apéndice 11 — Tabela A6 e Figura A15). Isto ¢ uma evidéncia importante da
consisténcia do nosso grupo de controle baseado nas fazendas nao tituladas, mas autorizadas de
forma provisdria ao uso e exploragdo do lote ou parcela rural no assentamento da reforma

agraria.

Finalmente, nossas estimativas sdo robustas ao uso de estimadores DiD
alternativos: (1) TWFE; (2) Borusyak, Jaravel e Spiess (2021); (3) de Chaisemartin e

D’Haultfeeuille (2020); e, (4) Sun and Abraham (2021). Comparamos nossos resultados
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principais referente a especificacdo da linha de base (Painel A) com os obtidos por estes
estimadores, e verificamos resultados similares incluindo o comportamento dos graficos de

estudo de eventos dos ATTs de cada estimador (Apéndice 11 — Tabela A7 e Figura A16).

3.6 Discussao

Nossos resultados mostram que a titulagao de terras por si s6 nao € responsavel pela
redu¢do do desmatamento nas propriedades analisadas, estando condicionados ao nivel de
seguranca da posse observada no municipio onde estd localizada. Analisando os efeitos
heterogéneos, identificamos que os efeitos dos titulos de propriedade sdo relevantes e
estatisticamente significativos em municipios com maior seguranca da posse € quando emitidos
nos assentamentos ambientalmente diferenciados. Nas fazendas que ja estavam em
conformidade com o Codigo Florestal brasileiro, a probabilidade de desmatar também foi
menor apos a titulagdo. Estas evidéncias sugerem que titular terras pode reduzir o desmatamento
quando realizada em ambientes de melhor governanga fundiaria e ambiental, ou onde ja havia
predisposicdo para conservar as florestas, mas ndo ¢ possivel atribuir ao titulo por si so, a

responsabilidade pelo controle do desmatamento.

Comparamos nossos resultados com os obtidos por Lipscomb e Prabakaran (2020)
e Probst et al. (2020), que fazem parte do nlimero restrito de estudos que aplicaram desenhos
de pesquisa quase-experimentais para avaliar os impactos da titulagio de terras no
desmatamento na e Amazonia brasileira. Lipscomb e Prabakaran (2020) e Probst et al. (2020)
especificaram modelos DiD usando regressdo de efeitos fixos bidirecionais para estimar os
impactos sobre o desmatamento do Programa Terra Legal, importante reforma fundiaria para
titulagdo individual de terras implantada no ano de 2009 na Amazoénia brasileira. Lipscomb e
Prabakaran (2020) usaram dados em nivel municipal para avaliar os impactos do programa no

periodo de 2007 a 2012. Os autores identificaram que o programa teve pouco impacto no
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desmatamento, contudo com muitos efeitos heterogéneos. Ao desagregarem os resultados por
tamanho da fazenda, os autores mostraram que aumento da area registrada de propriedades
menores no municipio resulta, em média, na diminui¢do do desmatamento. Nossas estimativas
reforcam esses resultados, pois nossa amostra ¢ composta de pequenos imdveis rurais em
assentamentos, onde também identificamos um viés de reducdo da area desmatada apos a
titulacdo. Vale destacar que tanto o Programa Terra Legal como a titulagdo em assentamentos
da reforma agraria, concedem registros fundiarios condicionados ao cumprimento de exigéncias
ambientais, incluindo o atendimento ao Cdédigo Florestal. Desta forma, no curto prazo, ¢
possivel que haja rentincia a novos desmatamentos para nao correr o risco de perder os direitos

fundiarios sobre a terra.

Nossas estimativas também se mostraram alinhadas com os resultados de Probst et
al. (2020). Os autores usaram dados ao nivel da fazenda para estimar os efeitos da titulacdo de
terras feita pelo Programa Terra Legal sobre o desmatamento na Amazonia brasileira no periodo
de 2012 a 2016. O estudo comparou as fazendas tituladas anteriormente com as tituladas
posteriormente. No geral, os resultados nao encontram relacao entre titulacao e redugdo do
desmatamento, tanto para os desfechos baseados na probabilidade de desmatar como para
quantidade anual de desmatamento transformada pela funcao IHS que sdo semelhantes aos que
aplicamos em nosso estudo. Contrario as expectativas, pequenos e médios proprietarios de terra
chegaram a aumentar a sua area desmatada em resposta a emissao de titulos de propriedade.
Probst et al. (2020) mostraram ainda que o efeito da titulagdo sobre o desmatamento ¢
fortemente mediado pelo preco do gado, concluindo que a emissao do titulo em si ndo leva a
mais ou menos desmatamento. Este fato também € consistente com os achados do nosso estudo.
Identificamos uma diminui¢ao na magnitude e na significancia dos efeitos da titulacdo quando
condicionamos nossas estimativas as covariaveis em nivel municipal, que inclui a variacao do

rebanho bovino municipal no periodo amostral.
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Finalmente, nosso estudo acaba refor¢cando os argumentos de Sjaastad e Bromley
(2000) relativos a necessidade de distingdo dos conceitos de seguranca da posse. Os estudos
que apresentamos usaram a formalizag¢do dos direitos de propriedade através da titulagdo de
terras como proxy para seguranca da posse. Seguindo Arnot et al. (2011), acreditamos que em
muitas situagdes os direitos formais de propriedade ndo estdo correlacionados com a seguranga
da posse de fato, prejudicando a sua associacdo a determinados comportamentos econdmicos,
como a propensdo de desmatar. Demonstramos empiricamente que medir a seguranga da posse
pela dimensdo das garantias ¢ uma proxy melhor para aprofundar nossa compreensdo sobre
seus efeitos no desmatamento na Amazdnia, pois € notdrio a existéncia de conflitos agrarios
decorrentes da disputa pela terra na regido (ARAUJO et al., 2009; SANT’ANNA; YOUNG,

2010).

3.7 Conclusao

Avaliamos o impacto da titulagdo de terras em assentamentos da reforma agraria
sobre o desmatamento no estado do Acre, parte mais ocidental da Amazodnia brasileira. Nossas
principais contribuicdes sdo o uso de um conjunto Unico de dados longitudinais com
informagdes fundiarias ao nivel da fazenda e a aplicagdo de desenho de pesquisa quase-
experimental que nos permitiu contornar problemas potenciais de viés de selecdo e identificar

a dindmica e os efeitos heterogéneos da titulacdo de terras sobre o desmatamento.

Nossos resultados mostram que a titulagao de terras por si s6 ndo explica a redugao
do desmatamento. Apresentamos evidéncias que os efeitos da titulagdo sdo mediados
principalmente pelo nivel seguranga da posse do municipio onde se localiza a imdvel rural. A
fraca governanca fundidria na Amazonia ajuda a explicar esses resultados, principalmente

porque os impactos da titulagdo de terras sdo mais fortes entre as fazendas submetidas a
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seguranc¢a da posse do municipio onde estdo, medida pela dimensao das garantias dos direitos

de propriedade, ou seja, quando a posse da terra ¢ menos questionada.

Nosso estudo sugere ainda que politicas fundiarias focadas na titulacdo individual
de terras podem ndo gerar os impactos esperados sobre o desmatamento se os direitos de
propriedade ndo forem garantidos pela boa governanca fundidria. Em outras palavras, a
titulagdo individual das terras pode ndo garantir os direitos de propriedade sobre a terra e nem

reverter o ambiente de inseguranca fundidria observado na Amazodnia brasileira.

Consideracoes Finais

Esta tese parte do pressuposto de que os graves problemas de governanga fundiaria
que afetam a Amazodnia brasileira ajudam a explicar o aumento do desmatamento e o
descumprimento sistematico das leis florestais. Estas falhas institucionais seriam responsaveis
por promover um ambiente de inseguranca da posse da terra na regido, promovendo direitos de
propriedade fracos e sem garantias de que, uma vez adquiridos, serdo reconhecidos e
protegidos. Nosso objetivo, portanto, foi explorar evidéncias, através de desenhos de pesquisa
quase-experimental, sobre os mecanismos pelos quais a segurancga da posse poderia reduzir o
desmatamento e aumentar a probabilidade de conformidade as leis florestais. Para isto,
avaliamos duas abordagens da seguranga da posse: pela dimensdo das “garantias” e pela
“formaliza¢do” dos direitos de propriedade. Acessamos um conjunto de dados inéditos da
populacdo total de imdveis rurais inscritos CAR do estado do Acre entre 2014 e 2018, que,
diferentemente de outras unidades da federagdo, exigiu que os proprietarios de terras incluissem

na sua declara¢do toda documentacgao fundiaria do imoével rural.

Em nosso primeiro estudo aplicado, definimos a seguranca da posse como a
auséncia de direitos fundiarios sobrepostos, o que significa que dois imdveis rurais ndo ocupam

total ou parcialmente 0 mesmo espaco. Nossos resultados destacam que a seguranca da posse
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da terra, medida pela dimensao das garantias do direito de propriedade, reduz o desmatamento
e aumenta as chances de cumprimento do Codigo Florestal. J4 no segundo estudo, assumimos
a titulagdo da terra em assentamentos da reforma agraria como proxy da seguranca da posse.
As evidéncias encontradas sugerem que a titulacdo de terras por si s6 ndo explica a redugdo do
desmatamento. Os efeitos da titulagdo de terras sdo mediados principalmente pelo nivel de
seguran¢a da posse, medido pela dimensdo das garantias, do municipio onde se localiza o

imoével rural, ou seja, onde a posse da terra € menos questionada.

Nossa principal contribuicdo ¢ langar luz nos canais pelos quais melhorias na
governanga fundidria das terras na Amazdénia aumentariam as chances de reduzir o
desmatamento e a conformidade as leis florestais. Mostramos evidéncias de que a seguranca da
posse da terra pode ser um mecanismo essencial, contudo, seu conceito ndo deve estar restrito
a formalizacdo dos direitos de propriedade. Nossos achados representam implicagdes
importantes para as politicas fundidrias na regido, especialmente quando tratamos da titulagao
individual de terras, pois identificamos que se ndo forem acompanhadas de uma efetiva
governanga e garantia dos direitos de propriedade, podem ndo produzir os impactos ambientais
esperados. Novas pesquisas nessa diregao podem ser Uteis para esclarecer os mecanismos que
explicam por que quando ha incertezas para além da dimensao formal do direito de propriedade
sobre a terra, se aumenta a probabilidade de desmatar, e quais estratégias de politicas poderiam

ser eficazes para controlar o desmatamento neste contexto de inseguranga da posse.
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Apéndice 1. Uso e ocupagio do solo no estado do Acre
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Figura A1. Divisdo regional politico-administrativa do estado do Acre
Fonte: (IBGE, 2020)
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Figura A2. Zonas de gestdo do territério delimitadas pelo ZEE-Acre
Fonte: (ACRE, 2021)
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Tabela A1l. Linha de base da area cadastravel no CAR do estado do Acre
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ST Area total N Area cadastravel % da éarea Area ndo % da 4rea ndo
Ttem Discriminacao (km?) 0 do total (km?) cadastravel cadastravel (km?) cadastravel
! gﬁ;aer}t:évce‘;‘sls"hda‘?ao de Sistemas de Produgdo 4, 65 79 25.7% 42.262.72 34.9% 0.00 0.0%
o Zona2: Uso Sustentdvel dos Recursos Naturais 5 195 13 48.2% 36.496,22 30,1% 42.698,90 99,4%
e Protegdo Ambiental

2.1 Unidades de Conservacgdo de Uso Sustentavel 32.229,87 19,6% 32.229,87 26,6% 0,00 0,0%
2.2 Projetos de Assentamento Diferenciados 4.266,35 2,6% 4.266,35 3,5% 0,00 0,0%
2.3 Unidades de Conservacao de Proteg¢ao Integral 15.618,32 9,5% 0,00 0,0% 15.618,32 36,4%
2.4 Terras Indigenas 27.080,58 16,5% 0,00 0,0% 27.080,58 63,0%
3 %Zﬁi Sn :ﬁreas Prioritérias para o Ordenamento ) 44q o4 25,9% 42.448,64 35,0% 0,00 0,0%
4 Zona 4: Cidades do Acre 266,95 0,2% 0,00 0,0% 266,95 0,6%

Total 164.173,43 100,0% 121.207,58 100,0% 42.965,85 100,0%

Fonte: (ACRE, 2021)
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Figura A3. Categorias fundidrias distribuidas pelo territorio do estado do Acre
Fonte: (ACRE, 2021; SICAR-ACRE, 2018)
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Apéndice 2. Procedimentos metodologicos para construcio das variaveis de resultado

Neste Apéndice, apresentamos os procedimentos e ferramentas utilizadas para construg¢ao das
variaveis de tratamento e resultado que utilizamos nos nossos modelos, referente a sobreposi¢ao

de direitos fundiarios e area desmatada nos imoveis rurais cadastrados no CAR.

1. O shape original contendo a area desmatada no estado do Acre no periodo de 2007 a 2018
foi obtido em PRODES (2022).

2. Usamos a ferramenta select by spatial location, especificamente a fungdo intersect, para
cruza-lo com o shape dos poligonos dos imodveis rurais da base de dados (SICAR-Acre
2018). Descartamos todos os poligonos de desmatamento que ndo cruzavam com oS
poligonos de imodveis rurais do CAR.

3. Para estabelecer as referéncias dos Identificadores (ID’s) de cada poligono original do CAR,
utilizamos a ferramenta count-overlapping-features do software ARCGISpro.

4. Com o shape resultante do cruzamento entre as duas bases de dados, aplicamos a ferramenta
union.

5. Desse novo cruzamento, descartamos todas as fei¢cdes poligonais que ndo estavam
totalmente contidas nos limites poligonais do CAR, onde utilizamos novamente o select by
spatial location.

6. A partir do shape gerado, realizamos as analises tabulares, calculo de area e cross check das
feicdes poligonais geradas, onde calculamos a area e quantidade de poligonos sobrepostos
em cada poligono do CAR e a 4rea desmatada no imével rural entre os anos de 2007 e 2018.

7. Todos os metadados e dados tabulares contidos na tabela de atributos das bases de dados
foram mantidos como originais em cada etapa do processo. Os resultados obtidos na tabela
de atributos dos cruzamentos dos diferentes shapes foram exportados para arquivo *.dbf, e

entdo foram importados no Excel e salvos em *. csv.
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Apéndice 3. Perfil fundidrio dos imoveis rurais do estado do Acre

Tabela A2. Demonstrativo dos comprovantes de propriedade ou posse que compdem as
situagoes fundiarias definidas

Categoria Seq. Tipo de Documento Frequéncia %

Propricdade 1 Certidao de registro 2.230 6,36
2 Escritura publica 3.457 9,86

3 Titulo de dominio 1.354 3,86

4 Titulo de propriedade sobre condicao resolutiva 4.278 12,20

5 Titulo de reconhecimento de dominio 277 0,79

6 Titulp fieﬁnitivo transferido, com anuéncia do 6rgdo 85 0.24

fundiario (estadual ou federal) ’

7 Titulo definitivo sujeito re-ratificagdo 10 0,03

Titulo 8 Titulo definitivo, com reserva florestal, em condominio 21 0,06
9 Concessao real de direito de uso 505 1,44

10 Contrato de concessdo de terras publicas 99 0,28

11 Contrato de concessdo de dominio de terras publicas 52 0,15

12 Contrato de alienacdo de terras publicas 9 0,03

13 Contrato de transferéncia de aforramento 2 0,01

14 Em regularizagao' 5.019 14,31

15 Licenca de ocupagao 389 1,11

16 Termo de doacao 157 0,45

17 Autorizagdo de ocupagio 925 2,64

13 gslgr(;gfage assentamento do 6rgdo fundiario (estadual 3.870 11,04

19 Declaragdo de assentamento municipal 19 0,05

Ocupago 20 Carta de anuéncia 157 0,45
21 Contrato de compra e venda 1.426 4,07

22 Contrato de promessa de compra e venda 3.774 10,76

23 Imissdo de posse 19 0,05

24 E;c):;ell}rlz%a;(; eSdrcl)1 raisslndlcato rural ou sindicato dos 938 2.67

25 Declaragdo dos confrontantes 13 0,04

26 Termo de autodeclaracdo 5.137 14,65

isdeerﬁﬁ ficagdo 27 Comprovante de propriedade ou posse ndo declarado 845 2,41
Total 35.067 100,00

Fonte: (SICAR-ACRE 2018). Notas: Na base de dados do CAR do estado do Acre, o status “em regulariza¢do”
foi atribuido aos iméveis rurais titulados em projetos de assentamento declarados diretamente pelas instituigdes de
meio ambiente e fundiarias responsaveis.
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Apéndice 4. Ilustracao de situacdes tipicas de sobreposicio de direitos fundiarios nos
dados do CAR

Figura A4. Sobreposi¢des de direitos fundiarios em imdvel rural no municipio de Tarauaca,
estado do Acre.

Fonte: (SICAR-ACRE, 2018). Notas: A fazenda ¢ classificada como uma area privada com direitos de
propriedadade devidamente formalizados. Possui uma area total de 149,3 mil hectares, sendo 11,7 mil hectares de
area com sobreposi¢do fundiaria. Durante nosso periodo amostral, a fazenda desmatou 1,8 mil hectares e 40 %
deste total foi nas areas sobrepostas (PRODES, 2022).



Apéndice 5. Resultados da diferencas padronizadas

Tabela A3. Diferencas padronizadas na média e razdo de variancia antes e apds a ponderagdo para todas as propriedades da amostra
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Propriedades ndo anistiadas

Propriedades anistiadas

Varidveis T1 (0%) T2 (5%) T1 (0%) T2 (5%)

Diferengas padrdo  Razdo de varidncia  Diferengas padrdo  Razdo de varidncia  Diferengas padrdo  Razdo de varidncia  Diferengas padrdo  Razdo de variancia

Raw  Weighted Raw  Weighted Raw  Weighted Raw  Weighted Raw  Weighted Raw  Weighted Raw  Weighted Raw  Weighted

Consolidated 0,210 -0,016 1,089 1,043 0,118 -0,002 0,979 1,037 0,210 -0,016 1,089 1,043 0,118 -0,002 0,979 1,037
In Size -0,441 0,053 1,435 1,060 0,079 0,000 1,091 1,072 -0,441 0,053 1,435 1,060 0,079 0,000 1,091 1,072
Accessibility -0,073 0,020 1,393 1,205 -0,125 0,009 0,624 1,345 -0,073 0,020 1,393 1,205 -0,125 0,009 0,624 1,345
Altitude -0,129 0,028 0,920 1,117 0,052 0,002 1,156 1,068 -0,129 0,028 0,920 1,117 0,052 0,002 1,156 1,068
Aptitude 0,041 -0,017 1,008 0,996 0,014 -0,002 1,003 1,000 0,041 -0,017 1,008 0,996 0,014 -0,002 1,003 1,000
In Cattle -0,261 0,052 1,058 1,121 -0,062 -0,001 0,998 1,043 -0,261 0,052 1,058 1,121 -0,062 -0,001 0,998 1,043
In Price -0,117  -0,009 1,024 0,931 0,055 -0,003 0,816 0,945 -0,117 -0,009 1,024 0,931 0,055 -0,003 0,816 0,945
Embargo 0,071 -0,029 1,312 0,926 0,017 -0,001 0,814 0,834 0,071 -0,029 1,312 0,926 0,017 -0,001 0,814 0,834
Observagdes 27369  27.369 27369  27.369 27369  27.369 27369  27.369
Tratados 2.611 13.893 11.482 13.692 2.611 13.893 11.482 13.692
Controle 24758  13.476 15.887 13.677 24.758 13.476 15.887 13.677




Apéndice 6. Processo de titulacio em assentamentos da reforma agraria
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Figura AS. Fluxograma do processo para emissao de titulos de propriedade em projetos de assentamento da reforma agraria

Fonte: (CHIAVARI et al., 2021).
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Apéndice 7. Distribui¢io dos grupos de tratamento por ano
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Figura A6. Titulos emitidos em assentamentos da reforma agraria entre 2008 e 2018 no estado
do Acre.

Fonte: (IBGE, 2020; INCRA, 2019; PRODES, 2022; SICAR-ACRE, 2018).



Apéndice 8. Decomposicao dos efeitos fixos bidirecionais

Tabela A4. Decomposi¢ao do TWFE
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(D

2

Decomposigdo de Bacon (2021) Treated vs

never treated

Treated and
not yet treated

Early treated (T) vs Late treated (C) 0,124
Late treated (T) vs Early treated (C) 0,135
Always (T) vs Treated (C) 0,047
Treated (T) vs Never treated (C) 0,695

0,405

0,440

0,155

0,000

Notas: Esta tabela apresenta a decomposicdo do modelo de efeitos fixos bidirecionais proposta por Goodman-
Bacon (2021) onde (T) para unidades tratadas e (C) para unidades de comparagdo da equagdo (1). A coluna (1)
mostra o cenario deste estudo onde comparamos os imoéveis rurais titulados com os que nao foram titulados no
periodo amostral, enquanto a coluna (2) mostra uma simulagdo para o caso de utilizarmos somente as unidades
ainda nao tratadas, ou seja, os imdveis rurais que foram titulados posteriormente a unidade tratada no periodo

amostral, como grupo de comparagao.
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Apéndice 9. Resultados principais — graficos adicionais
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Figura A7. Estimativas do ATT dinamico relativas ao periodo do primeiro tratamento em todos
os grupos (ano da titulagdo)

Notas: Esta figura apresenta o grafico de estudo de evento para as estimativas do ATT dinamico referente ao Painel
D, sobre: (1) Area anual desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Proporgio de desmatamento, que sdo
estimados para cada periodo em relagdo ao periodo tratado pela primeira vez, em todos os grupos, seguindo
Callaway e Sant’Anna (2021) para o tratamento de titulacdo de imoveis rurais em assentamentos da reforma
agraria. Apresentamos as estimativas pontuais, bem como o intervalo de confiangca de 95%. Erros padrdo
agrupados em nivel do evento.
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(1) Area anual desmatada
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Figura A8. Estimativas do ATT para cada grupo em todos os periodos

Notas: Esta figura apresenta o grafico das estimativas do ATT para cada grupo em todos os periodos sobre: (1)
Area anual desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Propor¢do de desmatamento, que sdo estimados
seguindo Callaway e Sant’Anna (2021) para o tratamento de titulacdo de imoveis rurais em assentamentos da
reforma agraria. Apresentamos as estimativas pontuais, bem como o intervalo de confianca de 95%. Erros padrao
agrupados em nivel do grupo.
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(1) Area anual desmatada
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Figura A9. Estimativa do ATT para cada periodo em todos os grupos

Notas: Esta figura apresenta o grafico das estimativas do ATT para cada periodo em todos os grupos sobre: (1)
Area anual desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Propor¢do de desmatamento, que sdo estimados
seguindo Callaway e Sant’Anna (2021) para o tratamento de titulacdo de imoveis rurais em assentamentos da
reforma agraria. Apresentamos as estimativas pontuais, bem como o intervalo de confianca de 95%. Erros padrao
agrupados em nivel do periodo.
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(3) Propor¢ao de area desmatada
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Figura A10. Estimativa do ATT para cada grupo e periodos

Notas: Esta figura apresenta o grafico das estimativas do ATT para cada grupo e periodos sobre: (1) Area anual
desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Proporcdo de desmatamento, que sdo estimados seguindo
Callaway e Sant’Anna (2021) para o tratamento de titulagdo de imdveis rurais em assentamentos da reforma
agraria. Apresentamos as estimativas pontuais, bem como o intervalo de confianca de 95%.



107

Apéndice 10. Efeitos heterogéneos - graficos

A10.1 Efeitos do tratamento por situacdo da seguranca fundiaria
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Figura Al1. Estimativas do ATT dindmico relativas ao periodo do primeiro tratamento em
todos os grupos (ano da titulacao)

Notas: Esta figura apresenta o grafico das estimativas do ATT para cada periodo em todos os grupos sobre: (1)
Area anual desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Propor¢do de desmatamento, que sdo estimados
seguindo Callaway e Sant’Anna (2021) para o tratamento de titulagdo de imdveis rurais em assentamentos da
reforma agréaria segmentados por municipios com e sem seguran¢a fundidria. Apresentamos as estimativas
pontuais, bem como o intervalo de confianca de 95%. Erros padrao agrupados em nivel do periodo.
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A10.2 Efeitos do tratamento por tipo de assentamento da reforma agraria
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Figura A12. Estimativas do ATT dinamico relativas ao periodo do primeiro tratamento em

todos os grupos (ano da titulagao)

Notas: Esta figura apresenta o grafico das estimativas do ATT para cada periodo em todos os grupos sobre: (1)
Area anual desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Proporgio de desmatamento, que sdo estimados
seguindo Callaway e Sant’Anna (2021) para o tratamento de titulacdo de imoveis rurais em assentamentos da
reforma agraria segmentados por tipo de projeto de assentamento. Apresentamos as estimativas pontuais, bem
como o intervalo de confianga de 95%. Erros padrao agrupados em nivel do periodo.
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A10.3 Efeitos do tratamento por situacio de conformidade com o Codigo Florestal em
2008

(1) Area anual desmatada
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Figura A13. Estimativas do ATT dindmico relativas ao periodo do primeiro tratamento em
todos os grupos (ano da titulacao)

Notas: Esta figura apresenta o grafico das estimativas do ATT para cada periodo em todos os grupos sobre: (1)
Area anual desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Propor¢do de desmatamento, que sdo estimados
seguindo Callaway e Sant’Anna (2021) para o tratamento de titulagdo de imdveis rurais em assentamentos da
reforma agraria segmentados por situacao de conformidade perante o Codigo Florestal em 2008. Apresentamos as
estimativas pontuais, bem como o intervalo de confianga de 95%. Erros padrdo agrupados em nivel do periodo.
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Apéndice 11. Exercicios de robustez — tabelas e graficos

A11.1 Resultados principais com efeitos de antecipacao

Tabela AS. Estimativas dos efeitos marginais médios na variavel de interesse

) Desmatamento
Variavel dependente
&) (2 3)

Painel A: Especificacdo da linha de base

Aps o titulo -0.018 -0.014 -0.001
(0.017) (0.009) (0.001)

Painel B: adiciona covariaveis do imével rural

Apbs o titulo -0.013 -0.013 -0.001
(0.017) (0.009) (0.001)

Painel C: Adiciona covariaveis do municipio

Aps o titulo -0.017 -0.016 -0.001
(0.018) (0.009) (0.001)

Painel D: Adiciona covariavel de inseguranca

fundiaria do municipio

Apbs o titulo -0.019 -0.018 -0.001
(0.018) (0.010) (0.001)

Observagoes 4756 4756 4756

Tratados 2090 2090 2090

Nio tratados 2666 2666 2666

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. A tabela apresenta as estimativas do ATT para os desfechos: (1) Area
anual desmatada na fazenda transformada pela funcdo Seno Hiperbolico Inverso (IHS); (2) Ocorréncia de
desmatamento, variavel binaria que assume 1 caso tenha ocorrido desmatamento; (3) Propor¢do de area desmatada.
As estimativas sdo para todos os grupos em todos os periodos de acordo com Callaway e Sant’Anna (2021).
Subtraimos 1 ano da data de emisséo dos titulos de propriedade dos imoveis rurais para verificar se houve algum
efeito de antecipagdo. O grupo de comparacdo inclui os imdveis rurais também localizados em assentamentos da
reforma agraria, mas que ndo foram titulados no periodo. O periodo apds a titulagdo ¢ a média ponderada de todos
os efeitos médios do tratamento no tempo do grupo com pesos proporcionais ao tamanho do grupo. Nos painéis
B, C e D aplicamos um modelo condicional as covaridveis utilizando o método de ponderagdo de probabilidade
inversa seguindo Abadie (2005). No painel B usamos covariaveis em nivel da fazenda, incluindo a proporcao da
area total desmatada até o ano de 2007, tamanho, tempo de viagem até a cidade mais proxima, altitude e aptidao
agricola. No painel C, adicionamos caracteristicas do municipio e microrregido onde o imovel rural esta localizado,
incluindo a propor¢ao da area desmatada no municipio até o ano de 2007, taxa de variacdo do rebanho bovino,
preco médio da terra, crescimento das estradas no periodo amostral e propor¢ao da area do municipio com embargo
ambiental. No Painel D, adicionamos a propor¢do de fazendas com sobreposi¢do de direitos fundiarios no
municipio onde esta localizada a fazenda para controlar o contexto de inseguranga fundiaria.
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(1) Area anual desmatada
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Figura A14. Estimativas do ATT dinamico relativas ao periodo do primeiro tratamento em
todos os grupos (ano da titulacao)

Notas: Esta figura apresenta o grafico de estudo de evento para as estimativas dos ATTs dindmicos sobre: (1) Area
anual desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Propor¢ido de desmatamento, que sdo estimados para cada
periodo em relagdo ao periodo tratado pela primeira vez, em todos os grupos, seguindo Callaway e Sant’ Anna
(2021) para o tratamento de titulacdo de imdveis rurais em assentamentos da reforma agraria. Apresentamos as
estimativas pontuais, bem como o intervalo de confianga de 95%. Erros padrao agrupados em nivel do evento.
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A11.2 Resultados principais com grupo de compara¢io composto por unidades ainda nao
tratadas

Tabela A6. Estimativas dos efeitos marginais médios na variavel de interesse

Desmatamento
Variavel dependente
(1) () 3)
Painel A: Especificacdo da linha de base
Aps o titulo -0.043* -0.026** -0.002
(0.018) (0.009) (0.001)
Painel B: adiciona covariaveis do imével rural
Apbs o titulo -0.043* -0.027** -0.002
(0.018) (0.009) (0.001)
Painel C: Adiciona covariaveis do municipio
Apbs o titulo -0.036 -0.024* -0.002
(0.019) (0.010) (0.001)
Painel D: Adiciona covariavel de inseguranca
fundiaria do municipio
Apbs o titulo -0.030 -0.014 -0.002
(0.019) (0.012) (0.001)
Observagoes 2090 2090 2090
Tratados 2090 2090 2090
Nao tratados 0 0 0

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. A tabela apresenta as estimativas do ATT para os desfechos: (1) Area
anual desmatada na fazenda transformada pela funcdo Seno Hiperbolico Inverso (IHS); (2) Ocorréncia de
desmatamento, variavel binaria que assume 1 caso tenha ocorrido desmatamento; (3) Propor¢do de area desmatada.
As estimativas sao para todos os grupos em todos os periodos de acordo com Callaway e Sant’Anna (2021) para
o tratamento de titulacdo de imdveis rurais em assentamentos da reforma agraria no estado do Acre entre 2008 ¢
2018. O grupo de comparag@o ¢ composto pelas mesmas fazendas no periodo que ainda ndo haviam recebido o
titulo de propriedade. O periodo apo6s a titulagao ¢ a média ponderada de todos os efeitos médios do tratamento no
tempo do grupo com pesos proporcionais ao tamanho do grupo. Nos painéis B, C e D aplicamos um modelo
condicional as covariaveis utilizando o método de ponderacdo de probabilidade inversa seguindo Abadie (2005).
No painel B usamos covariaveis em nivel da fazenda, incluindo a propor¢ao da area total desmatada até o ano de
2007, tamanho, tempo de viagem até a cidade mais proxima, altitude e aptidao agricola. No painel C, adicionamos
a proporcao de area desmatada no municipio até o ano de 2007, caracteristicas do municipio e microrregido onde
o imovel rural estd localizado, incluindo a taxa de variagdo do rebanho bovino, preco médio da terra, crescimento
das estradas no periodo amostral e propor¢do da area do municipio com embargo ambiental. No Painel D,
adicionamos a proporcdo de fazendas com sobreposigdo de direitos fundiarios no municipio onde esta localizada
a fazenda para controlar o contexto de inseguranga fundiaria.
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(1) Area anual desmatada
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Figura A15. Estimativas do ATT dindmico relativas ao periodo do primeiro tratamento em
todos os grupos (ano da titulacao)

Notas: Esta figura apresenta o grafico de estudo de evento para as estimativas dos ATTs dindmicos sobre: (1) Area
anual desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Propor¢ido de desmatamento, que sdo estimados para cada
periodo em relagdo ao periodo tratado pela primeira vez, em todos os grupos, seguindo Callaway e Sant’ Anna
(2021) para o tratamento de titulacdo de imdveis rurais em assentamentos da reforma agraria. Apresentamos as
estimativas pontuais, bem como o intervalo de confianga de 95%. Erros padrao agrupados em nivel do evento.



A11.3 Resultados principais com outros estimadores de Diferencas em Diferencas

Tabela A7. Estimativas dos efeitos marginais médios na variavel de interesse
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Desmatamento
Variavel dependente
(1) (2) 3)
Painel A: (Callaway and Sant’Anna, 2021)
Apbs o titulo -0.051** -0.031%* -0.003*
(0.018) (0.009) (0.001)
Painel B: Efeitos fixos bidirecionais (TWFE)
Apos o titulo -0.029** -0.020%*** -0.002*
(0.011) (0.005) (0.001)
Painel C: (Borusyak, Jaravel e Spiess 2021)
Apbs o titulo -0.052%** -0.035%** -0.003*
(0.016) (0.008) (0.001)
Painel D: (de Chaisemartin e D’Haultfceuille
2020)
Apbs o titulo -0.029** -0.021*** -0.002*
(0.005) (0.012) (0.001)
Painel E: Sun & Abraham (2021)
Apos o titulo -0.051** -0.034*** -0.002*
(0.015) (0.008) (0.001)
Observagoes 4756 4756 4756
Tratados 2090 2090 2090
Nao tratados 2666 2666 2666

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. A tabela apresenta as estimativas do ATT para os desfechos: (1) Area
anual desmatada na fazenda transformada pela funcdo Seno Hiperbolico Inverso (IHS); (2) Ocorréncia de
desmatamento, variavel binaria que assume 1 caso tenha ocorrido desmatamento; (3) Proporgao de area desmatada.
As estimativas sdo para todos os grupos em todos os periodos. Comparamos nossas estimativas obtidas com o
estimador desenvolvido por Callaway e Sant’anna (2021), referente a especificagdo da linha da base, onde
estimamos apenas os efeitos do titulo de propriedade, com as estimativas obtidas a partir de estimadores
alternativos, incluindo: (1) TWFE; (2) Borusyak, Jaravel e Spiess (2021); (3) de Chaisemartin ¢ D’Haultfceuille
(2020); e, (4) Sun; Abraham (2021). O grupo de comparagdo inclui os imoveis rurais também localizados em
assentamentos da reforma agraria, mas que ndo foram titulados no periodo.
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(3) Propor¢ao de area desmatada
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Figura A16. Estimativas do ATT dinamico relativas ao periodo do primeiro tratamento em
todos os grupos (ano da titulagao)

Notas: Esta figura apresenta o grafico de estudo de evento para as estimativas dos ATTs dindmicos sobre: (1) Area
anual desmatada; (2) Ocorréncia de desmatamento; (3) Propor¢ido de desmatamento, que sdo estimados para cada
periodo em relagdo ao periodo tratado pela primeira vez, em todos os grupos, para o tratamento de titulacdo de
imoveis rurais em assentamentos da reforma agraria. Apresentamos as estimativas pontuais, bem como o intervalo
de confianca de 95%. Erros padrdo agrupados em nivel do evento.



