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RESUMO

SOUZA, Geéssica Cardoso Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2017.
Cenérios de expansao da cande-aclcar e seus impactos sobre o uso da terra no Brasil:
exercicios a partir de um modelo de equilibrio geral computavelOrientador: José
Gustavo Feres. Coorientador: Angelo Costa Gurgel.

O Brasil é considerado um lider mundial na producéo de etanol derivado diecayigarO

setor canavieiro, nas Ultimas décadas apresentou recordes de producao, area plartada e are
colhida. Essa rapida expansao provoca alguns questionamentos e preocupacdes acerca dos
impactos ambientais, econdmicos e sociais, ndo somente na regido/pais produtor, mas em
todas as demais regides/maisUma discussado recorrente na literatura, por exemplo, é se
existe disponibilidade de terra agricultavel que possa abrigar a expansao da cultma da ca
de-acucar, sem causar maiores prejuizos para o meio ambiente e para a sooiedadkac

piora do desmatamento e aumentos nos precos dos alimentos, respectivamente. Dessa forma
0 principal objetivo desta dissertacao foi projetar o impacto de um aumento da demanda de
canade-aclcar destinada ao etanol sobre o uso da terra e sobre a producdo de alimentos no
Brasil, em cenarios de expansédo e estagnacdo da producdo. A metodologia utilizada foi a de
equilibrio geral, com modificacdes na modelagem a fim de tornar a analise factivel. Uma das
modificacdes no modelo foi a incorporacdo de um médulo de uso da terra e um custo de
conversdo entre os diferentes tipos de terras, permitindo capturar as mudancas diretas e
indiretas do uso da terr&irect Land Use Chang¢éLUC) e Indirect Land Use Change

(ILUC), decorrente de uma expansdo da admaeicar destinada ao etanol. Os resultados
sugerem que o Brasil possui terras suficientes para acomodar o crescimentodieacaicar
projetado para o ano de 2030. A expansao ocorreria as custas das areas de culturas e
pastagens, principalmente. O impacto sobre o desmatamento seria relativamente pequeno,
sentido principalmente pela regido Norte. Verificou-se a ocorréncia de competicdo entre a
producdo de cande-acucar e culturas, no entanto, a diminuicdo das areas de culturas, ndo
parece impactar expressivamente sobre o preco dos insumos alimentares e sobre o preco do
alimento final. Foi verificado, ainda, que as regides acomodam a produgdo dos insumos
alimentares de forma a satisfazer a demanda nacional e internacional por alimentos,
principalmente a regido Norte. Por fim, constadewfue um aumento na produtividade da

terra utilizada na producéo de cana provoca um efeito poupa-terra. Tal fato indica que ganhos
de produtividade na terra poderia acomodar o cendario de expansdo sem pressao por

competicdo e promovendo a diminuicdo do desmatamento. Portanto, a producdo de cana
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destinada ao etanol provoca pequenas mudancgas diretas e indiretas no uso da terra (LUC e
ILUC) no Brasil com reflexos relativamente pequenos sobre o pre¢co dos insumos alimentares
e, principalmente, sobre o preco do alimento final. E que tais mudancas podem ser suavizadas

por meio de ganhos de produtividade na terra.
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ABSTRACT

SOUZA, Geéssica Cardoso Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2017.
Sugarcane expansion scenarios and their impacts on land use in Brazil: exercises based

on a computable general equilibrium model. Advisor: José Gustavo Feres. Co-adviser:
Angelo Costa Gurgel.

Brazil is considered a world leader in the production of ethanol derived from sugarcane. In the
last decades, the sugarcane sector presented records of production, planted area and arec
harvested. This rapid expansion raises some questions and concerns about environmental,
economic and social impacts, not only in the producing regpantry, but in all other
regions/countries. A recurrent discussion in the literature, for example, is whether there is
availability of arable land that can harbor the expansion of sugarcane crops, without causing
greater harm to the environment and society, such as worsening deforestation and increases in
food prices, respectively. Thus, the main objective of this thesis was to project the impact of
an increase in the demand for sugarcane destined for ethanol on land use and food production
in Brazil, in scenarios of expansion and stagnation of production. The methodology used was
the one of general equilibrium, with modifications in the modeling in order to make the
analysis feasible. One of the modifications in the model was the incorporation of a land use
module and a conversion cost between the different types of land, allowing to capture the
direct and indirect changes of land use, Direct Land Use Change (LUC) and Indirect Land
Use Change (ILUC), due to an expansion of sugarcane destined for ethanol. The results
suggest that Brazil has enough land to accommodate sugarcane growth projected for the year
2030. The expansion would occur at the expense of crop and pasture areas, mainly. The
impact on deforestation would be relatively small, mainly in the North. There was
competition between sugarcane production and crops, however, the decrease of crop areas did
not seem to impact significantly on the price of food inputs and on the price of the final food.

It was also verified that the regions accommodate the production of food inputs in order to
satisfy the national and international demand for food, mainly the North region. Finally, it was
found that an increase in the productivity of the land used in the production of sugar cane has
a sparing effect. This fact indicates that gains in productivity on land could accommodate the
scenario of expansion without pressure for competition and promoting the reduction of
deforestation. Therefore, cane production for ethanol causes small direct and indirect land use

changes (LUC and ILUC) in Brazil with relatively small effects on the price of food inputs
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and, above all, on the price of the final food. And that such changes can be smoothed through
gains in productivity on land.



1 INTRODUCAO

1.1Consideracdes Iniciais

Séo diversos os fatores que desencadeiam o recente aumento de interesse pela producac
de biocombustiveis. Dentre eles, vale destacar a instabilidade do preco do barril de petréleo e
0 beneficio global em adotar fontes de energia limpa, a fim de reduzir as emissfes de gases do
efeito estufa no setor de transporte. O principal biocombustivel produzido no Brasil é o etanol
extraido da cana-de-acUcar, utilizado, basicamente, na combustdo interna de motores de
veiculos leves. A partir de 2003, com a introducdo, e posterior crescimento das frotas de
veiculos “flexfuel”, a gasolina passou a ser substituida pelo etanol em larga escala. No ano de
2010, o etanol ja havia substituido mais da metade da gasolina demandada no Brasil, e 0s
“flexfuel” representavam mais de 55% dos veiculos comerciais leves vendidos no pais, de
acordo com a Unido da Industria de Cdeacucar (UNICA, 2016).

O Brasil € considerado um lider mundial na producéo de etanol derivado da cana-de-
acucar cujo a maior regido produtora € a cesitkoA producdo de etanol no pais chegou a
30,2 bilhdes de litros, na safra de 2015/2016, contra 5,8 bilhdes de litros na safra 1982/1983.
Acompanhando a evolucdo do setor, esta a producao canavieira nas ultimas décadas. Na safre
de 1982/1983, foram produzidas 102 milh6es de toneladas dedeagéear; jA& na de
2015/2016, a producao chegou a 666 milhdes de toneladas - ou seja, houve um crescimento de
cerca de 500% em pouco mais de quatro décadas. O crescimento da producdo vem
acompanhado de uma forte expansao da area colhida de cana, que em 1983 era de 3,6 milhde:
de hectares. J& no ano de 2015 aumentou para 9,6 milhdes de hectares (UNICADATA, 2017)

A rapida expansdo da area reservada a producdo de cana-de-acUcar provoca alguns
guestionamentos e preocupacdes acerca dos impactos socioambientais e econbémicos.
Questdes relacionadas aos custos da mao-de-obra e do capital, a deterioracdo das condi¢de:
de vida nos municipios produtores de cana, a migracao de trabalhadores de outras regifes, a
destruicdo das atividades tradicionais, ao aumento da violéncia, entre outros aspectos, vém
sendo amplamente discutidas na literatura (CHAG&ASal, 2008). Outro aspecto, tao
preocupante quanto os anteriores, esta na disponibilidade de terra agricultavel que possa
abrigar a expansao da cultura da cana-de-agucar. Por ser uma atividade intensiva no uso da

terra, as ameacas, diretas e indiretas, sobre o uso do solo, podem gerar consequéncias

! Site http://www.unicadata.com.br/



ambientais graves por meio da diminuicdo de &reas florestais, por exemplo. Ou, ainda, gerar
consequéncias para a populagdo economicamente vulneravel, por meio do aumento dos
precos dos alimentos (FAO, 2013). Isto pode acontecer se a expansao de-aarGa

ocorrer sobre as plantacfes de culturas alimentares, diminuindo a producdo nos setores de
insumos alimentares, ou até mesmo, a oferta final de alimento.

Subjacente a discussdo que relaciona a producdo de insumos energéticos com 0s
aumentos dos precos dos alimentos e desmatamento, encontra-se a questao dos efeitos direto
e indiretos das mudancas dos usos do solo (GAZZONI, 2013). A mudanca direta no uso da
terra (LUC, na sua sigla em inglés) acontece sempre que a cobertura de determinada area é
convertida em outra. Um exemplo disso € quando os hectares destinados a produgcédo de uma
cultura qualquer, como a soja, sdo utilizados na producdo de outra, como a cana-de-acucar.
Ou, ainda, quando a expansdo de uma cultura, como a cana-de-aclcar, invade areas que
originalmente ndo sdo destinadas a plantacfes, como as areas de pasto. J& a mudanca indiret
no uso da terra (ILUC, na sua sigla em inglés) é um efeito de segunda ordem, pois ocorre
guando a mudanca de uso em uma regido causa mudanca de uso em outra. Uma ilustracac
disso € quando se diminui a producédo de soja em uma regido, em detrimento de um aumento
do cultivo de cana-de-agucar, o que induz a producdo de soja em outra regido. Ou, ainda,
quando a propria pastagem se desloca em direcdo as areas de floresta, em detrimento de um:
expansao das culturas sobre as pastagens.

Uma das possiveis consequéncias do aumento na producdo de insumos energéticos seria
a reducdo na producdo alimenticia. Uma vez que a demanda por alimentos ndo tende a
diminuir, a tendéncia € que novas terras sejam convertidas a culturas alimentares. Esta
conversdo pode ocorrer sobre as pastagens ou por meio do desmatamento de florestas
naturais, em qualquer regido ou pais do mundo, provocando um LUC ou ILUC (GAZZONI,
2014). A conversdo de pastagens naturais em culturas pode, ademais, intensificar o
desmatamento, uma vez que a expansdo da pecuaria pode ocorrer em direcdo as matas
Portanto, a possibilidade de desmatamento, tanto via expansao da agricultura quanto via
deslocamento de pastagens para areas de floresta, torna questionavel o quanto o0s
biocombustiveis sdo realmente uma alternativa vantajosa na diminuicdo das emissfes dos
gases do efeito estufa.

Nesse sentido, os trabalhos seminais de Searchatigdr (2008a) e Fargionet al.

(2008), e posteriormente, Lapaaal (2010), atribuiram ao ILUC proveniente da producéo
do biocombustivel um déficit de carbono significativo, que levaria anos para ser compensado,

cancelando os beneficios climéaticos dos combustiveis renovaveis (analises mais otimistas



podem ser encontradas em Gurgehl., 2011, Nassaet al., 2010, dentre outros). A partir

disso, o conceito de ILUC passou a permear politicas publicas nos principais paises
produtores e importadores de biocombustiveis. Nos EUA, em 2010, a United States
Environmental Protection Agency (EPA) fixou limites obrigatérios de emissdes no ciclo de
vida de producéo dos combustiveis renovaveis. No Reino Unido, a Renewable Transport Fuel
Obligation (RTFO) exigiu que os fornecedores de combustivel informassem os impactos
diretos da producdo de biocombustiveis. Ja a Unido Europeia (UE) aprovou a Renewable
Energy Sources Directive, englobando critérios de sustentabilidade para os biocombustiveis e
um mandato para que se considerasse a ILUC. Além disso, a UE criou e incentivou sistemas
de certificagdo para biocombustiveis, tanto domésticos quanto importados. Todas essas
medidas e politicas de fiscalizacdo, adotadas pelos principais importadores de
biocombustiveis, impactam diretamente o mercado brasileiro, que é um grande exportador
(GAZZONI, 2014). Para que o Brasil ndo seja prejudicado por essas barreiras ndo-tarifarias, é
necessario se adequar aos critérios ambientais e, para isso, faz-se necessario compreender
dindmica e intensidade do LUC e ILUC em nivel nacional.

A fim de verificar quais tipos de terras foram utilizadas diretamente na expansdo da
canade-aclcar no Brasil, Nassat al. (2008) fizeram uso de imagens de sensoriamento
remoto para os anos de 2007 e 2008, e comprovaram que a expansdo da commodity ocorreu
em detrimento da substituicdo de areas agricolas e areas destinadas a pastagens. Nos estadc
com maior expansao, Minas Gerais, Goias, Parana, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, 0
total de areas deslocadas pelo aumento da cana-de-acucar chegou a 1.022.000 hectares er
2007 e 1.162.203 hectares em 2008. Em ambos o0s anos, as classes de terra, agricola €
pecuéria, foram, juntas, responsaveis por 98,1% da area total deslocada para a expansao de
cana. Desse valor, somente a classe agricola foi responsavel por 52,7%, cerca de 1.152.000
hectares; enquanto a classe de pasto teve responsabilidade por 45,4%, cerca de 991.000
hectares. Macedet d. (2005) evidenciam, também, que a expansédo da cana-de-agUcar vem
ocorrendo, principalmente, em solos pobres, como pastagens e cerrados fortemente
antropizados, dados que corroboram com os resultados de Blasiséz008).

As perspectivas para o mercado de cana-de-agUcar e etanol sdo promissoras para o
Brasil. As projeces da OCDE/FAO (OCDE/FAO, 201Hdicam uma producéio de cana de
acucar de aproximadamente 884 milhdes de toneladas em 2024, com uma area colhida de 11,5

milhdes de hectares, e a producdo de etanol chegara a 42,5 bilhdes de litros. J&4 @Federag

> OECD STAT. OECD-FAO Agricultural Outlook 2015-2024. Disponivel em:
http://stats.oecd.org/viewhtml.aspx?datasetcode=HIGH_AGLINK_2015&Iang=en Acesso em: 02 fev 2016.



das Industrias do Estado de S&o Paulo, em suas projecdes para o agronegdécio brasileiro
(FIESP, 2016), estima que, em 2027, a produtividade da deeagicar sera de 84
toneladas/hectar, e a demanda doméstica por etanol sera de 37,5 bilhdes de litros.
Recentemente, a Unido da Industria de Canacdlesr (UNICA) divulgou na “Audiéncia

Publica na Comissdo Mista sobre Mudancém@licas: O papel do etanol para o Clima™ o

resultado de um estudo em andamento em que se estima, para 2030, uma producao brasileira
de 1015 milhdes de toneladas de cana-de-agcUcar e uma area colhida de 10,7 milhdes de
hectares.

Nesse contexto, tais fatores expressam relevancia para se investigarem os impactos da
expansdo da cana-de-acucar no Brasil, quanto ao uso indireto da terra e quanto a producdo
agricola de alimentos. Como observado por Gazzoni (2014), uma das maiores dificuldades do
tema é estimar a contribuicdo exclusiva dos biocombustiveis sobre um fenémeno
multifacetado, como a mudanca indireta do uso da terra. Uma vasta literatura procura avaliar
essas relacdes: muitos desses estudos fazem uso de modelos de equilibrio geral computével
(EGC) nas simulacfes. Esse tipo de modelagem vem se mostrando adequada a esse tipo de
analise, uma vez que possui a capacidade de representar as relacbes de comércio entre
diferentes paises e regides, além da representacdo das interacfes entre diversos agentes
setores econdmicos, conseguindo incorporar o comportamento dos produtores com relacao a
demanda por terra segundo as diferentes possibilidades de uso (FARIA, 2012). A
compreensao das dinamicas que envolvem a substituicdo de produtos agricolas e a conversaa
da terra em seus diferentes usos, tanto direta quanto indiretamente, auxiliam os formuladores
de politicas publicas em decisbes que envolvam tanto questbes econdmicas quanto
ambientais.

Dessa forma, o objetivo principal dessa dissertacdo € projetar o impacto do aumento
da producao do etanol derivado da cda@&¢Ucar sobre 0 uso da terra e sobre a producéo de
alimentos no Brasil. Trés questbes principais surgem quando se analisa conjuntamente o0 uso
do solo e a producao de biocombustiveis. A disponibilidade de terra realmente € uma restricdo
ao desenvolvimento dos biocombustiveis? Até que ponto a expansdo dos biocombustiveis é a
causa da abertura de novas terras agricolas e da conversédo entre os diferentes usos do solo
Por fim, até que ponto as mudancgas, diretas e ou indiretas, do uso do solo poderiam estar
relacionadas com a reducdo da producédo de alimento e o consequente aumento de precgos

destes? As respostas a essas perguntas dependem das suposicOes feitas em relagdo ac

? https://www.embrapa.br/noticias-rss/-/asset_publisher/HA73uEmvroGS/content/id/18159909
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rendimentos das culturas e dos diferentes tipos de biocombustiveis; da disponibilidade e
produtividade das terras; dentre outros aspectos. A disponibilidade de terras depende das
suposicdes quanto as terras com real potencial para a producdo de culturas energéticas e &

guantidade dessas terras, de fato, disponiveis globalmente.

1.20 problema e sua importancia

Como o Brasil € um pais com vasto estoque de terra com capacidade de conversao para
uso agricola, além de ser um grande produtor e exportador de biocombustiveis, a discusséo
sobre LUC e ILUC derivados da expansdo dos insumos energéticos se torna uma pauta
importante entre os pesquisador@smo observado por Babcock (2009), “the debate about
whether biofuels area a good thing now focuses squarely on whether their use causes too
much conversion on natural lands into crop and livestock production around the world”.

A conversado direta entre as terras destinadas a producdo de alimentos e de insumos
energéticos pode ser uma das causas dos aumentos dos precos dos alimentos, sentidos
mundialmente nas ultimas décadas (OCDE/FAO, 2015). De acordo com Hoehmaan
(2011), diversas fatores econdmicos e climaticos podem estar relacionados aos aumentos
desses precos, como o0 rapido crescimento econdmico dos paises emergentes, 0os problema:
climaticos nas principais regides produtoras de graos, assim como a falta de investimento em
pesquisas nas areas da agricultura, tecnologia e infraestrutura, as quais poderiamoestagnar
crescimento da produtividade. Alguns outros fatores afetariam tanto a demanda quanto a
oferta de culturas alimentares. A instabilidade do preco do barril de petréleo, por exemplo,
estimularia a utilizacdo de combustiveis alternativos, impulsionando as politicas comerciais
de incentivo aos biocombustiveis e de cultivo aos insumos energéticos.

Nos EUA, por exemplo, a expansao do etanol de milho é responsavel pelo aumento da
demanda por milho que, consequentemente, eleva o preco da commodity. Uma vez que o
milho € amplamente utilizado na alimentacdo humana, seu prec¢o elevado estimula a demanda
de grédos substitutos, como o arroz e o trigo, provocando, também, um aumento nos precos
destes grédos, (ROSEGRANT, 2008). Kohlhepp (2010) atribui 0 aumento dos precos dos
alimentos basicos no Brasil a diversos fatores: o aumento do preco do petrdleo, dos
combustiveis, adubos, pesticidas e custos de transporte. A diminuicdo de areas de plantio de
culturas alimentares e o aumento do cultivo da cana-de-acgucar ndo estariam relacionados ao
aumento dos precos dos alimentos. Segundo o autor, o problema central se concentra na falta

do poder aquisitivo das classes sociais baixas. Em contra partida, Hoffmann (2006) acredita



que o preco dos alimentos no Brasil esta intimamente relacionado a producao de etanol.
Segundo esse autor, ainda que haja grande quantidade de terras subutilizadas no Brasil, os
proprietarios de terras ociosas utilizam-nas somente se houver um estimulo na forma de
aumento de precos.

De modo geral, a literatura que relaciona a producdo dos insumos energéticos a de
culturas alimentares e ao uso indireto da terra, abordando as conversdes direta e indireta do
uso da terra (LUC e ILUC), pode ser classificada em duas vertentes, segundo a metodologia
adotada: modelos de equilibrio parcial e modelos de equilibrio geral (EGC). Por exemplo,
Rosegranet al. (2008) utilizam um modelo de equilibrio parcial para avaliar os impactos da
expansdo do milho dos EUA em um cenério de expansédo de 50% da demanda por culturas
energéticas até 2020. Os resultados mostram um forte aumento dos precos dos alimentos e do
nimero de criancas desnutridas, principalmente na regido da Africa subsaariana. Walsh
(2003) analisa a producéo de etanol nos EUA, em 2007, sobre cenarios de diferentes valores
de produtividade para diferentes culturas alimentares. Os autores preveem um aumento de
13%, 6%, e 30% no preco do milho, trigo e soja, respectivamente, no ano de 2025, além de
uma conversdo de 33 milhdes de hectares em terras de cultivo. Em contra partida, as
simulacdes de Chakravorst al. (2012) sugerem que as forcas do lado da demanda por
alimento constituem-se como as principais responsaveis pelo aumento dos precos dos
mesmos. Desse modo, as politicas de obrigatoriedade para o uso de biocombustiveis
possuiriam efeitos limitados sobre o preco dos alimentos.

Gurgel et al. (2008), por meio de um modelo EGC, procuram investigar o potencial
produtivo e as implicacdes da industria de biocombustiveis de segunda geracdo em dois
cenarios alternativos, com e sem politica de mitigacdo das emissées de GEE. A conversao
entre terras naturais e terras produtivas é modelada explicitamente de duas maneiras
diferentes: por meio da elasticidade da oferta de terra, baseada nas repostas observadas destz:
e pela consideracdo exclusiva dos custos diretos da conversdo de terra. Os resultados
relacionados ao LUC e ILUC diferenciam-se de acordo com a abordagem de converséo
utilizada. Em uma das abordagens, a intensificagdo da producdo de biocombustiveis ocorre
substancialmente sobre as pastagens, enquanto, na outra, o desmatamento € mais significativo

Banseet al. (2008) fazem uso de um modelo de EGC, utilizando-se da oferta da terra,
gue é modelado endogenamente. O objetivo dos autores é avaliar as implicacdes globais e
setoriais de politicas de incentivo ao biocombustivel na Unido Europeia. Os resultados
indicam que um aumento da importacdo de biocombustiveis pela UE impacta a agricultura em

nivel global e europeu, com uma expansao significativa do uso da terra em paises do NAFTA.



Melillo et al. (2009) utilizam um modelo EGC que, além de considerar o uso da terra,
considera variagdes de origem biogeoquimica, como a utilizacdo de fertilizantes. Os autores,
ao avaliarem os efeitos do LUC e ILUC proveniente da expansdo de um programa global de
bioenergia celuldsica no século XXI, concluem que o ILUC da expansdo dos biocombustiveis
poderia ser responsavel por, até, duas vezes mais perda de carbono do que o LUC. No entanto,
a quantidade desmatada e o nivel de emissGes dependerdo, em grande parte, das politicas d
protecao florestal adotadas pelos paises. Em um cenario com politicas de protecéo as florestas
e incentivo ao uso de fertilizantes, as emissdes sdo reduzidas drasticamente.

J& Hertelet al. (2010) concluem que politicas de obrigatoriedade de utilizacdo dos
biocombustiveis nos EUA e na EU impactam, substancialmente, o uso da terra global. Os
autores analisam o impacto de uma politica de obrigatoriedade de 6,25% em 2015 na Uniéo
Europeia. Os resultados indicam um aumento de 23% da area destinada a cana-de-acucar nc
Brasil, em prol, principalmente, das areas de pastagens, e uma reduc¢éo das areas destinadas &
culturas alimentares no Brasil, EUA e UE. Com os efeitos do ILUC, ocorre uma diminui¢cao
da cobertura florestal nos EUA, Canada, UE, Brasil, América Latina, Africa e Oceania.
Nassaret al. (2010) utilizam uma metodologia de alocacdo causal, a qual se baseia em dados
historicos disponiveis para o Brasil, a fim de verificar o impacto do LUC e ILUC sobre as
emissdes. Segundo 0s autores, a cana-de-agucar teve pouca influéncia direta e indiceta sobre
desmatamento e as emissdes do Brasil. Somente 9,7 mil hectares seriam provenientes de
conversdo direta, enquanto 181 mil hectares seriam de conversdo indireta. Esta dltima
corresponderia a somente 8% do ILUC total.

Em contra partida, Lapolat al. (2010) consideram que a expansao planejada de
biocombustiveis no Brasil pode causar significativas mudancas, diretas e indiretas, no uso da
terra. Um aumento na producdo de etanol derivado da cana, entre 2003 a 2020, seria
responsavel por 41% do desmatamento indireto, e o aumento da producdo de diesel da soja
por 59%. Ocorreria a expansao de 121.970 km2 de pastagens em areas florestais, e 46.000 km?
em outros habitat nativos. Essas transformacdes acarretariam um déficit de carbono que
levaria 211 anos para ser revestido. No entanto, os autores concluem que o 6leo de palma
seria 0 insumo energético que causaria a menor mudanca no uso da terra e 0 menor débito de
carbono. Além disso, um aumento da taxa de lotacdo de gado de 10% evitaria o ILUC
proveniente dos biocombustiveis, sem afetar a oferta de alimentos.

Gurgel (2011) procura verificar os possiveis impactos sobre a produgéo agricola e sobre
0 uso da terra, provenientes de um crescimento na demanda de etanol no Brasil e nos EUA.

Trés cenarios de expansao foram analisados e em um deles foi considerado a eliminagédo dos



subsidios a producado de etanol e das tarifas de importacdo nos EUA. Os resultados dos trés
cenarios mostram uma reducdo das areas destinadas as culturas alimentares. No entanto,
somente no cenario com eliminacdo de subsidios e tarifas, as areas florestais sofreriam
significativas reducdes. Nos demais cenarios de crescimento da demanda, a expansédo da cana
de-acUcar aconteceria a custa da reducdo das areas de pastagens, silvicultura, campos ¢
savanas.

Ferreira Filho e Horridge (2014), ao analisarem os efeitos da expanséo da producéo de
etanol sobre o ILUC, concluiram que, no Brasil, para um crescimento projetado até 2020,
seria necessario expandir somente 0,75% de areas cultivAveis, com quedas nas &reas de
pastagens de 0,21% e de terras florestais de 0,65%. Portanto, os efeitos ILUC da expanséo do
etanol seriam muito pequenos. Ademais, a producdo de etanol ndo desencadearia aumentos
dos precos dos alimentos, uma vez que a quantidade de novas terras necessarias para ¢
expansao é pequena.

Observa-se, portanto, uma controvérsia, em relagdo a competicdo entre o0s
biocombustiveis e os alimentos, e a intensidade do LUC e ILUC proveniente da expanséo dos
insumos energéticos. Encontram-se na literatura diferentes resultados e conclusbes, que
variam de acordo com a estratégia de modelagem utilizada; o tipo de biocombustivel
considerado; os cendrios simulados; os pressupostos; dentre outros aspectos. Em geral, as
diferencas mais fortes nos resultados estdo relacionadas as diferencas nos custos de expansa
da terra, as respostas de produtividade enddgena e aos pressupostos sobre as terras cultivave
(SCHMITZ et al.,2014)

Os pesquisadores que desenvolvem e utilizam modelos econdmicos para estudar
mudancas no uso da terra ainda encontram muitos desafios de como integrar a area cultivada e
a area florestal manejada. Sabe-se muito pouco sobre os custos de conversdo de um tipo de
terra em outro e sobre a disponibilidade biofisica e socioeconémica de pastagens para a
conversao de terras. Além disso, a disponibilidade de base de dados sobre 0 uso da terra € ums
grande limitacdo e as areas de protecdo ambiental possuem uma grande incerteza (SCHMITZ
et al., 2014). Como observado por Baker (1989), a modelagem espacial também € pouco
desenvolvida, em grande parte porque a propria mudanca de paisagem € mal compreendida.
Vale ainda destacar que, em relagcdo os modelos EGC, estes foram inicialmente construidos
para analisar questdes de politica macroeconémica e comercial, e que, apenas recentemente
entraram nos campos de investigacao sobre alteragdes climaticas e mudanca de uso da terre

Dessa forma, a constru¢cao ou aprimoramento de modelos EGC que explicitem o uso do solo,



e captem a conversao deste de forma mais sofisticada e eficiente, faz-se extremamente
relevante na discussdo em questao.

Dessa forma, o objetivo principal dessa dissertacéo € investigar o impacto, sobre o uso
da terra e sobre a producdo de alimentos no Brasil, de um aumento na producdo do etanol
derivado da cana-de-agUcar no pais. Para alcancar esse objetivo, foi utilizado como
metodologia, o Projeto de Analise de Equilibrio Geral (PAEG), com alguns aprimoramentos
necessarios para tornar a analise factivel. Uma das modificagcdes no modelo foi a incorporacao
de um maodulo de uso da terra capaz de captar o LUC e o ILUC. Um custo de converséo entre
diferentes tipos de solos foi abordado explicitamente, considerando a ideia de escassez da
terra segundo David Ricardo. Por meio da funcdo de custo de converséo, espera-se que 0S
parametros variem de acordo com cada macrorregido, levando em consideracdo a
heterogeneidade da terra. Além disso, uma nova representacdo da demanda final do agregad
familiar por alimento foi incorporada no modelo, dada a necessidade de considerar a
heterogeneidade na intensidade do uso do fator terra associado aos diferentes componentes d:
demanda.

A maioria dos modelos de EGC utilizam fungcbes CES de demanda, que estédo
associadas a elasticidade-renda da demanda unitaria. No entanto, geralmente, produtos
agricolas e alimentares possuem elasticidade-renda menor que um, o que torna a utilizacdo da
funcdo CES inadequada. Algumas funcgbes alternativas podem ser utilizadas, a fim de
promover uma representacdo mais fidedigna a realidade. A funcao do tipo LES, por exemplo,
associada a preferéncias Stone-Geary, considera uma quantidade minima de consumo para &
subsisténcia do agente representativo. Tal representacdo se torna mais realista e, portanto, foi
incorporada na dissertacdo em questdo. Esses refinamentos permitem uma analise mais
sofisticada de problemas que envolvem processos agricolas, como a producdo de
biocombustiveis. Com elasticidades de uso da terra e de demanda mais flexiveis, choques que
estimulem a demanda ou oferta por biocombustiveis tendem a impactar, de forma mais

significativa, os demais mercados agricolas.
1.3 Hipdtese
A expanséo da producao da cana-de-acUcar destinada ao etanol, no Brasil, impacta o uso

da terra de forma direta e indireta, provocando competicdo entre a producéo de cana-de-

acucar e a de insumos alimentares, além de intensificar o desmatamento. A competicédo entre a
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producdo de cande-acucar e insumos alimentares impactaria diretamente nos precos final

dos alimentos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Projetar o impacto de um aumento da demanda de cana-de-acUcar destinada ao etanol
sobre o0 uso da terra e sobre a producdo de alimentos no Brasil, em cendrios de expanséao e

estagnacado da producao.

1.4.2 Objetivos especificos

i. Testar se um aumento na demanda de cana-de-acUcar destinada ao etanol provoca um
Direct Land Use Chang@.UC) e Indirect Land Use Chang@LUC) no Brasile qual
a intensidade desse processo de conversao;

ii.  Simular a existéncia de competicdo entre a producdo da cana-de-acucar destinada ao
etanol e a producdo de alimentos e se essa competicdo impacta diretamente sobre os
precgos dos alimentos;

iii.  Aperfeicoar um modelo de equilibrio geral computavel, o modelo Projeto de Analise
de Equilibrio Geral (PAEG), com a desagregacdao e especificacao detalhada do uso da

terra.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo estd dividida em trés partes. A primeira apresenta os fundamentos
microecondmicos do modelo de equilibrio geral. A segunda discute 0s aspectos conceituais da
inclusdo do uso da terra como insumo produtivo no modelo utilizado na dissertagao em
guestdo. A terceira apresenta uma breve revisao da literatura sobre os modelos de EGC com
representacdo do fator terra. Essa Ultima parte se faz necessaria, visto que alguns desses
modelos foram utilizados como referéncia na incorporacdo do fator de producéo terra do
modelo PAEG.
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2.1Ateoria econémica do equilibrio geral

De maneira generalizada, a literatura que relaciona o uso da terra e a producéo de
culturas alimentares com a producdo dos insumos energéticos de forma quantitativa pode ser
classificada segundo duas vertentes, de acordo com a metodologia adotada: modelos de
equilibrio parcial e modelos de equilibrio geral. Os modelos de equilibrio parcial possuem a
capacidade de representar, com detalhes, o mercado estudado de forma isolada; no entanto.
ndo sdo capazes de captar o impacto sobre os demais mercados do sistema etdmoémico.
exemplo sdo as metas de combustiveis renovaveis para o setor de transporte. Essas metas né
afetam somente o preco e a quantidade de equilibrio do mercado de biocombustiveis, mas
afetam, também, os precos e as quantidades dos mercados agricolas, bem como a alocac¢éo d
terra para os diferentes tipos de uso, dentre outros mercados e setores. Todas essas Sa
questdes relevantes que os modelos de equilibrio parcial ndo conseguem capturar.

A estrutura de modelagem que procura compreender 0s impactos dos biocombustiveis
sobre a economia global é denominada modelagem de equilibrio geral computavel (EGC).
Nesse tipo de modelo, os mercados sao inter-relacionados e equilibram-se simultaneamente.
Modelos de EGC séao frequentemente utilizados para analisar os efeitos de choques setoriais
na economia como um todo, dada a importancia de representarem as relacbes de comércio
entre diferentes paises e regides e as interacdes de diversos agentes e setores egundmicos e
analises que envolvem o crescimento dos biocombustiveis e dos insumos energéticos
(GURGEL, 2009).

O fundamento conceitual de um modelo de equilibrio geral computavel (EGC) inicia-
se com o fluxo circular de mercadorias em uma economia fechada. Nesta, os principais
representantes do diagrama séo as familias e as empresas. As familias possuem os fatores d
producao, terra, capital e trabalho e sdo os consumidores finais das mercadorias produzidas
pelas empresas. As empresas alugam os fatores de producdo das familias e produzem os ben
e servicos que as familias irdo consumir. As empresas pagam salarios/aluguéis as familias, em
troca dos insumos de producdo, e as familias gastam esses salarios/aluguéis adquirindo os
bens e servicos das empresas. No fluxo circular, o papel do governo é passivo, pois somente
recebe impostos e retorna essas receitas para empresas e familias, através de lbengpea de
servigos para provimento de servicos publicos e por meio de subsidios e transferéncias de
montante fixo. Esse processo de troca entre familias e empresas é o inicio do fluxo circular
(WING, 2004).
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As hipoteses de uma economia em equilibrio geral implicam que fluxos de bens e
fatores devem ser absorvidos pelo processo de producdo e pelo consumo na economia, ou
seja, os produtos das empresas devem ser totalmente consumidos pelas familias, e os fatores
primarios devem ser totalmente empregados pelas empresas. Assim, a quantidade de
mercadoria produzida pelas firmas deve ser igual a quantidade de mercadoria demandada
pelas familias. O valor de uma unidade de cada produto na economia deve ser igual a soma
dos valores de todos os insumos utilizados no processo de producdo. Dessa forma, os
rendimentos de escala da producdo sdo constantes, e os mercados podem ser considerado
perfeitamente competitivos, permitindo que, na condi¢éo de equilibrio, os produtores estejam
no lucro zero. Considera-se, também, que as familias gastam toda a renda que recebem. As
familias esgotam sua renda em compras de mercadorias, de modo que nenhuma quantidade de
qgualquer fator esteja ociosa, refletindo o principio do balango dos rendimentos (WING, 2004).

O equilibrio do fluxo econdmico é mostrado na Figura 1, e resulta da conservagao do
produto e valor. A conservacgao do produto implica que tudo o que € produzido pelas empresas
€ consumido pelas familias, e a conservacao do valor implica que o valor das despesas deve
ser equilibrado com o valor dos rendimentos, para cada atividade na economia, mantendo o
principio contabil de equilibrio orcamentario. Nenhum produto ou valor pode aparecer no
fluxo de forma aleatéria: a producao de cada atividade, por exemplo, deve estar acompanhada
por algum "uso”, e a renda de cada atividade deve ser equilibrada por alguma “despesa”.

Nenhum produto ou valor pode desaparecer do fluxo circular. Estas regras contabilisticas sdo
os pilares do equilibrio geral walrasiano (WING, 2004).

As condicdes de oferta igual a demanda (Market clearance), de mercados
perfeitamente competitivos, lucro zero e do balanco dos rendimentos, sdo empregadas por
modelos EGC para resolver, simultaneamente, os precos e a alocacdo de bens e fatores que
garantam o equilibrio geral. Na Figura 1, o equilibrio é representado pela linha sdlida, que
simboliza os componentes do fluxo circular. O equilibrio, portanto, pode ser modelado por
meio das trocas comerciais, entre commodity e os fatores de producdo, sem, necessariamente,
representar ou manter o controle das transacdes financeiras. Os modelos de EGC,
normalmente, ndo representam as transagcdes por meio de moeda: as operagdes Sac
representadas pela comparacéo entre diferentes quantidades de mercadorias, tendo estas sel
valores determinados com base em alguma unidade de conta comum. Assim, os fluxos séo
expressos em termos do valor da mercadoria, cujo preco é considerado flexivel. Por esta

razao, os modelos de EGC consideram somente os precos relativos (WING, 2004).
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Figura 1: Fluxo circular da economia
Fonte: Adaptado de Montella (2004)

O fluxo circular e a estrutura dos modelos de EGC podem ser ilustrados
algebricamente. Para tanto, considera-se uma economia fechada e de livre mercado, composta
por N industrias, cada uma produzindo o seu proprio tipo de mercadoria. O nimero de
familias € indeterminado e estas possuem uma dotacdo de F diferentes tipos de fatores
primarios. Algumas suposicdes sobre essa economia séo feitas: ndo existem distor¢des fiscais
ou de subsidios, ou restricbes ao comércio; as familias agem de forma coletiva, na qual um
agente representativo aluga os fatores para as industrias e recebe as rendas em contrapartide
Os agregados familiares, em seguida, compram as mercadorias N para satisfazerem seus
diferentes tipos de exigéncias, que serdo chamadas de D.

Cada industria se comporta como uma empresa representativa que adquire os fatores F
e utiliza quantidades de N mercadorias como insumos intermediarios, com a finalidade de
produzir uma quantidade y de seu proprio tipo de produto. O ihdipeesenta o conjunto de
mercadorias i = {1,...,N}; o indicej representa o conjunto de setores da indugtsa
{1,...,N}; o indicef representa o conjunto de fatores priméfies {1, ..., F}; e o indiced o
conjunto de demanda final = {1, ..., D}. O fluxo circular pode ser caracterizado pela matriz
de insumo-produto N x N, denominalauma matriz F x N de insumo-fator das industrias,
denominadd’; e uma matriz NxD de mercadoria utilizada por atividade produtiva versus a
demanda final, denominada

A maneira como 0s elementos das trés matrizes se dispdem, de forma a representar o

fluxo circular, segue abaixo. O valor da producao bruta da indisiaida mais € que a soma
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dos valores dos insumos intermediariosonsumidos pela industrigx;; mais a demanda

final, d que consome essa produgig:

yi= XV 0%;+ Yo-1Jia (1)

Como as empresas da economia empregam plenamente a dotacdo def fdtres

agente representativo, temos:
Ve = X1 U, (2)

Como as industrias produzem com lucro econémico zero, o valor da producéo bruta do
setor dgth, y; deve ser igual a soma dos valores dos insumos intermedigpigla indUstria

Jj» X;j com o fator primarig’, que a industria utiliza na sua produ¢ag

Vi = X %ij + Xioq Tpj 3)

A renda do agente representativg;, nada mais € que a soma dos elementd»_é, de

que por sua vez deve ser igual a soma dos elemengpg. derenda do agente representativo

€ a soma das receitas de aluguel dos fatores primérios de producéo. Logo:
m = Z]P:=1 I7f = Z?’=1 23=1 Jia (4)

A fim de representar a l6gica do fluxo circular e as equagdes acima, as nigtizes
G devem ser organizadas de acordo com a Figura 2. O diagrama formado € conhecido como
matriz de contabilidade social (MCS), que representa as relacdes entre as industrias e as

atividades, em uma economia equilibrada, em um determinado periodo do tempo.
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Figura 2: Matriz de contabilidade social estilizada
Fonte: Wing (2004)

A MCS é uma matriz de insumo-produto expressa em unidades de valor do ano de
referéncia em que os fluxos sdo registrados. Cada conta € representada por uma linha e uma
coluna. O valor das receitas é advindo da venda de uma mercadoria, por exemplo; ou seja, 0S
componentes do rendimento de uma conta aparecem ao longo das linhas. Os valores dos
insumos de uma atividade ou a producdo de um bem, ou seja, 0s componentes das despesas
aparecem ao longo da coluna da MCS (King 1985). Portanto, a estrutura da MCS exige que o
total de linhas seja igual ao total de colunas. Isto pode ser visto na Figura 2, abaixo, em que a
soma das linhas das matriZée G é equivalente a equacéo (1), e a soma das linhas da matriz
Vé equivalente as expressdes da equacgdo (2). Da mesma forma, a soma das colunas da:s
matrizesX eV é equivalente a expressdo de lucro zero das indUstrias, a equagéo (3). Por fim,
a soma dos elementos das matriges V devem ser iguais entre si, o que é equivalente a
equacao (4), que reflete a relagcdo da balanca de rendimentos e a intuicdo de que o PIB (a
soma dos componentes da despesa) € igual ao valor acrescentado (a soma dos componente
dos rendimentos). Essas propriedades nada mais sdo que as expressdes do equilibrio gera
walrasiano, o que torna a MCS uma base de dados ideal para constru¢do de um modelo de
EGC.

A estrutura basica de um modelo de EGC é composta por equacdes que determinam as
relacOes de oferta e demanda do mercado. A tecnologia de producédo e a estrutura @da demand
das familias determina a forma funcional das fungbes. Em modelos inter-regionais, por
exemplo, as formas funcionais sdo baseadas em estruturas de varios niveis, permitindo um
grande numero de possibilidades de substituicdo. A Figura 3 mostra as variagcdes basicas,

encontradas na maioria dos modelos, da tecnologia de produ¢do em cada etapa. S&o adotada:
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duas categorias de insumos: o0s insumos intermediarios e os fatores primarios. O
comportamento dos produtores de cada industria é otimizador, ou seja, os produtores
escolhem alocar os insumos de forma a minimizar seus custos de producao, ficando sujeitos
as restricoes de disponibilidade de insumos. As restricdes sdo dadas pela tecnologia de

producdo aninhada em diferentes niveis.
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Figura 3: Estrutura padrdo da tecnologia de producéo de um modelegiterat de EGC
Fonte: Adaptado de Haddad (2004)

1
1
1
1
L

No primeiro nivel, por exemplo, os fatores primarios e 0os insumos intermediarios sdo
combinados por uma fungéo de producgéo, que pode ser do tipo que assume proporgoes fixas
(Leontief) ou do que assume algum grau de substituicdo entre os insumos (Cobb-Douglas ou
CES). As funcdes de producdo CES sédo menos restritivas do que a Leontief ou a Cobb-
Douglas, portanto, sdo mais utilizadas no nivel superior da estrutura de produ¢édo. No segundo
nivel, sdo combinados os insumos intermediérios fixos e a substituicdo entre capital e

trabalho. No terceiro nivel, os insumos intermediarios produzidos internamente e 0s insumos
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importados sdo combinados. Por fim, no quarto nivel, os insumos produzidos internamente
sdo combinados de acordo com as trocas regionais. Uma das limitagcbes do sistema de
producdo adotado nos modelos EGC € a falta de capacidade em reconhecer as imperfeicdes
do mercado. Este problema pode ser contornado por meio de foradild®c, que
introduzem economias de escala e comportamento ndo competitivo na modelagem (Whalley e
Trela, 1986), Brocker (1998a) apud (HADDAD, 2004).

A estrutura de demanda das familias é representada pela Figura 4. As funcdes de
demanda sao derivadas de um problema de maximizacéo de utilidade, geralmente por meio de
funcdes de utilidades como a Cobb-Douglas, CES ou LES, com elasticidades de substituicao
constantes. A estrutura de demanda do agregado familiar permite que diferentes elasticidades
de substituicdo sejam utilizadas para diferentes bens. No nivel superior, ocorre substituicao
entre os bens domésticos e os bens importados; no inferior, 0 processo de substituicdo ocorre
entre as regides domésticas. O uso generalizado de especificacdes Leontief, Cobb-Douglas e
CES, no lado da oferta, e LES, no lado da demanda das familias, pode ser explicado pelas
propriedades estruturais de tais funcdes. Estas formas funcionais sdo convenientemente

utilizadas em aplicacbes empiricas, uma vez que Sa0 peguenas as exigéncias para

determinacdo de parametros no processo de calibracdo dos modelos (Koh et al., 1993 apud

Haddad, 2004).
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Figura 4: Estrutura padrdo da demanda das familias em um modelo ifdernirdg EGC
Fonte: Adaptado de Haddad (2004)
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A forma de aplicacdo dos modelos de equilibrio geral para analise empirica teve como
base duas vertentes: a solugdo numérica de Scarf (1967a; 1967b) e a vertente baseada en
Johansen (1960), ambos citados por Faria (2012). O método de Scarf estabelece uma solucéo
por meio de iteracdes simuladas entre os agentes, para construcdo de algoritmos capazes de
produzir uma solugdo numérica em modelos de equilibrio geral. Portanto, Scarf ndo construiu
um modelo de equilibrio geral, mas permitiu a avaliacdo de mudancas no ambiente
econdmico por meio de técnicas numéricas. Essa estratégia de modelagem € conhecida, na
literatura, como tradicdo americana de modelagem e possui como base sistemas de equacdes
de equilibrio geral ndo-lineares. Os resultados, nesse caso, sdo apresentados em nivel e ¢
exigibilidade computacional é maior (FARIA, 2012). O modelo PAEG, utilizado na
dissertacdo em questao, segue a "tradicdo" Americana de modelagem.

A vertente baseada em Johansen (1960) é conhecida como a tradicdo norueguesa-
australiana de modelagem. Esta vertente se baseia em sistema de equacdes na forma linear. /
base de dados € calibrada com matrizes de insumo produto e sdo definidas funcdes de
producao para as firmas e funcdes de demandas para os consumidores. As elasticidades inter-
setoriais e entre os insumos de producdo também sdo parametrizadas, e implicacdes quanto ac
investimento, a poupanca, a importacdes e exportacbes sdo estabelecidas. Johansen (1960
procura analisar “os desvios da uniformidade no processo de crescimento”, € ndo o
crescimento tipico. Como nessa vertente o sistema de equagBes € linearizado,
consequentemente, os resultados se encontram na forma de variacdo percentual. A
exigibilidade computacional € menor, um dos motivos da popularidade dessa tradicdo. E
importante destacar que ambas as estratégias de modelagens se baseiam na teoria
microecondmica de equilibrio geral walrasiano, formalizada por Arrow-Debreu (FARIA,
2012).

Os modelos de EGC podem ser divididos em trés categorias quanto a interacao entre
as diferentes regides: modelos nacionais, regionais e inter-regionais. Os modelos nacionais
representam, endogenamente, a economia de um Uunico pais. Os demais paises sao
considerados exdgenos e sao representados de forma simplificada por vetores de exportagao €
importagéo, ou por meio de fungdes de oferta de exportacdes e demanda de importacdes. Os
modelos regionais consideram endogenamente diversas regibes do mundo, onde cada
conjunto de espacos econdmicos nacionais € modelado de forma completa por meio das
fungBes microecondmicas. Os modelos inter-regionais, por sua vez, permitem uma
modelagem regional em uma economia nacional, considerando diversas regides dentro de um

mesmo pais, além das demais regibes do mundo. Ocorrem interacdes e processos de
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substituicdo entre os setores de varias regiées do mesmo pais, simultanea e endogenamente
Nesse caso, as demais regides do mundo podem ou ndo ser tratadas de forma endogena.

As especificacdes e o0 banco de dados dos modelos inter-regionais de equilibrio geral
permitem que a abordagem da modelagem ocorra de duas fotm#sm-up ou “top-
down’. Os modelos“top-dowr?” consideram, inicialmente, uma estrutura nacional e,
posteriormente, as variaveis regionais séo introduzidas. A relacdo com as variaveis nacionais &
unidimensional, portanto, os resultados regionais dependem dos resultados nacionais,
enguanto o inverso disso néo ocorre. Nos mod#dodow-up’ ocorre uma interdependéncia
das estruturas nacionais e regionais, permitindo que politicas implementadas em nivel
regional tenham impactos nacionais, e vice-versa (FARIA, 2012).

O Global Trade Analysis Project (GTAP), por exemplo, € um modelo de equilibrio geral
computavel, baseado na tradicdo australiana de modelagem. E um modelo multi-regional,
multi-mercado e estatico (HERTHi al.,1997 apud HERTEEt al.,2010). O modelo GTAP
padrdo emprega as suposi¢coes de retornos constantes de escala e concorréncia perfeita en
todos os mercados. O equilibrio geral € garantido por meio de ajuste walrasiano. Um
agregado familiar regional, como a Unido Europeia, por exemplo, utiliza toda a renda da sua
regido em trés tipos de despesas: consumo privado, gastos do governo e poupanca, que Sac
regidas por uma funcao de utilidade Cobb-Douglas.

Uma empresa representativa maximiza seus lucros sujeitos a uma fungao aninhada de
Elasticidade de Substituicdo Constante (CES), combinando fatores primarios de producao e
insumos intermediarios. As empresas pagam salarios/taxas de aluguel, para o agregado
regional, em troca de terra, trabalho, capital e recursos naturais. As empresas vendem sua
producdo para outras empresas particulares, para o governo, e realizam investimentos. As
empresas ainda exportam seus produtos comercializaveis e importam insumos intermediarios
de outras regides. Estes bens transacionados séo diferentes, de acordo com cada regido.
seguindo o pressuposto de Armington. Assim, o modelo pode acompanhar os fluxos
comerciais bilaterais.

O trabalho e o capital sdo perfeitamente moéveis dentro de uma regido, porém iméveis
entre as regides. Os gastos do governo sao modelado por meio de uma funcdo Cobb-Douglas.
O setor de consumo privado das familias € modelado por meio de uma Gmgstant
Difference of Elasticity CDE) ndo homotética. Os impostos (e subsidios) sdo as receitas
fiscais liquidas das regidés do agregado doméstico privado, do governo e das empresas. Os
precos dos bens e fatores se ajustam até que todos os mercados estejam simultaneamente el
equilibrio geral (HERTElIet al.,2010)
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2.2 Aterra como fator de producao

De acordo com Lenz (1981), a categoria econdmica renda da terra teve inicio na
Escola Fisiocratica, com Francois Quesnay como principal influente. Desde entdo, o problema
da escassez e de como utilizar de forma eficiente 0s recursos naturais se tornaram pautas
principais nas discussdes. A contribuicdo da Escola Classica teve inicio com Adam Smith,
com a introducado da categoria lucro econémico e a discussao em relacdo a formacéao do valor
e a forma da distribuicdo da riqueza. Em uma de suas obras, Adam Smith j& associa a
disponibilidade de recursos naturais ao potencial de desenvolvimento de uma nacgao, para o
qual o fator terra seria o principal recurso natural e sua qualidade o principal fator a esse
agregado. H& ainda as percepcfes de Thomas Malthus, em relacdo aos recursos naturais, que
associa a limitacdo de terra e o crescimento da populacdo a diminuicdo de befosestar
individuos. Assim, estes se deparariam com a diminui¢cao da disponibilidade de alimentos.

O economista David Ricardo, além de formular uma teoria completa do valor e da
distribuicdo, criticou os conceitos de Smith sobre a participacdo do aluguel da terra na
formacdo dos precos e os argumentos de Malthus sobre a relacdo entre disponibilidade de
alimentos e o crescimento geométrico da populacéo, tornando-se o principal autor, dentre o0s
classicos, na discussao sobre a terra como fator de producédo. (LENZ, 1981).

David Ricardo propde que o exame da categoria econdmica renda da terra fosse feito
pela otica da distribuicdo do produto, identificando-a como a remuneracdo paga ao
proprietario da terra. Dessa forma, a renda da terra seria obtida por uma relacdo técnica
determinada pela existéncia de diversos graus de fertilidade de terra. Ou seja, a renda da terra
seria obtida por meio do produto cultivado na terra marginal. Algumas hipéteses implicitas e
explicitas sdo determinadas por Ricardo. Talvez a mais importante destas seja a hipotese
explicita de que a expanséo do cultivo na agricultura ocorra das melhores para as @isres terr
(LENZ, 1981)

A tese fundamental de Ricardo diz que a taxa geral de lucro da economia é
determinada pela taxa de lucro agricola. Esta, por sua vez, € determinada pela renda fundiaria.
A renda fundiaria é tdo somente uma por¢ao dos lucros anteriormente obtidos da terra, isto €,
nunca constitui a renda de uma nova criagao; sempre constitui parcela de uma renda ja criada.
Quando a terra é abundante e fértil ela ndo produz renda. Contudo, quando a sua qualidade
diminui e ela passa a produzir menos em troca do trabalho empregado surge uma renda nos
terrenos mais férteis. Discutindo a relacdo existente entre a riqueza e a renda, Ricardo

considera que o crescimento da renda é apenas um reflexo da riqgueza, e nunca a sua causa
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Segundo o0 mesmo autor, enquanto o aumento da renda é causado pela perda da capacidad
produtiva da terra, o aumento da riqueza pode ser causado por trés fatores distintos: o
crescimento da disponibilidade das terras férteis, a retirada das restricdes sobre as importacdes

e a introducao do progresso técnico na agricultura (LENZ, 1981).

“(...) € sO porque a terra nao existe em quantidade
ilimitada e a sua qualidade ndo é uniforme e porque, com
0 aumento da populacdo, se cultiva a terra de qualidade
inferior ou pior situada que se paga pela sua utilizagéo.
Quando as terras de segunda qualidade passam a ser
cultivadas devido ao crescimento populacional, a renda
surge imediatamente nas de primeira qualidade e o
montante dessa renda dependera da diferenca de qualidade
destes dois tipos de terra”. (extraido de LENZ, 1981)

De acordo com Ricardo, recursos naturais como a terra possuem a capacidade de gerar
renda devido a trés fatores: escassez do recurso; diferenciagcdo da qualidade do recurso, ou
empobrecimento do mesmo; e possibilidade de ser apropriado (possuir valor de troca),
tornando-se um bem sujeito a trocas econdémicas. Ao analisar a curva de oferta da terra,
representado na Figura 5, € possivel observar que, quando a disponibilidade de terras
agricolas com potencial de producdo é maior que as terras utilizadas pelo setor agricola, a
tendéncia € um aumento de demanda por terras e uma maior conversdo, havendo um modestc
aumento da taxa de aluguel da terra. O aumento da taxa de aluguel é pequeno, devido a alta
produtividade da terra inicialmente convertida, fazendo com que os custos de producdo sejam

pequenos. O lado esquerdo da curva de oferta de terra representa tal situacao.
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Figura 5: Curva de oferta da terra
Fonte: Van Meijlet al. (2006)

Um forte aumento da taxa de aluguel ira ocorrer quando a demanda por terras for maior
que as terras agricolas em uso. Nesse caso, a conversao ocorrera de forma mais dificil e por
meio das terras marginalmente menos produtivas. Os custos de conversdo entre as terras
aumentam a medida que as terras marginais de baixa qualidade vao sendo utilizadas, o que
implica em elasticidades de substituicdo, variando de acordo com a produtividade. Essa

situacao é representada pelo lado direito da curva de oferta.
2.3Modelos EGC com representacédo do fator terra

Os modelos EGC que utilizam a terra como fator de producéo geralmente se diferem na
forma de modelar a oferta de terras, na estrutura das elasticidades de conversao de terras e n:
qguantidade de terra considerada com potencial de conversdo (SCH¥@AIZ 2014). O
modelo FARM, desenvolvido por Darwiet al. (1995), foi o primeiro modelo com
representacdo da competicdo entre os diferentes usos da terra amplamente utilizado. Os
autores usaram uma estratégia de modelagem que integra aspectos econémicos e biofisicos,
permitindo variacdes entre as classes de terras dentro de cada atividade econdémica (cultura,
pecuaria e silvicultura). Dessa forma, o solo € considerado heterogéneo. Nesse tipo de
representacéo, portanto, a conversado da terra ocorre dentro de cada atividade, e 080 entre
diferentes usos do solo, como entre floresta e pastagem, por exemplo.

A mesma representacdo ocorre na versao basica do GTAP (HERTEL, 1997). Nesse
modelo, a terra é introduzida por meio de uma funcdo de transformacdo (CET), com
elasticidade de transformacéo constante, na qual a area total € considerada o insumo, e a
distribuicdo entre os diferentes setores ocorre em resposta as taxas de aluguel relativas. A terra

se ajusta lentamente de acordo com as rendas relativas obtidas nas respectivas atividades. A
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alocacao de terra no modelo GTAP é representada na Figura 6, onde a area totdh destina
culturas agricolag,, pode ser utilizada no cultivo deculturas, representadas @orL; € L.
A conversao das areas de culturas em seus muitos usos (soja, milho, algod&o e etc.) ocorre de

acordo com a elasticidade de substitui¢ao o1.

Figura 6: Alocacéo da terra no modelo GTAP padréo
Fonte: Timilsina el al (2010)

O GTAP (HERTEL, 1997) foi primordial para a evolucdo dos modelos com analise de
uso do solo, dando inicio a diversas extensées como o GTBRRRNIAUX et al., 2002)
GTAP-AEZ (HERTELet al.,2010), dentre outros. Nesses novos modelos, a possibilidade de
conversdo de areas naturais para areas produtivas é considerada. As areas naturais nac
incluem todas as vegetacdes naturais e apenas uma fracaeé defesderada acessivel. A
abordagem de Van Meigt al. (2006) consegue incorporar 0 processo de conversao entre as
areas naturais e as produtivas, por meio de uma curva de oferta de terras cultivaveis que gera
expansao da area produtiva a partir de mudancas em precos relativos dessas areas cultivadas
incorporando a ideia da renda da terra ricardiana no modelo. Ou seja, a medida que a renda da
terra aumenta, mais terras marginais vao sendo cultivadas. O modelo ainda representa a
competicédo entre os diferentes usos (culturas, pastagens, florestas plantadas e manejadas) po
meio de uma funcdo CET, como no modelo GTAP-AEZ (HER&EAI., 2010). O custo de
conversdo é implicitamente retratado, e ndo se permite a representacdo das diferencas
espaciais na decisao de oferta da terra.

Ja a abordagem utilizada pelo modetaissions Prediction and Policy Analy$isPPA
(GURGEL et al., 2008) emprega funcdes de transformacdo de uso da terra entre todas as
categorias (naturais, culturas, pastagens e florestas plantadas e manejadas) e considera,
explicitamente, custos crescentes de conversdo entre as categorias. Ou seja, 0 modelo
consegue representar a conversao entre areas naturais e proddsivasstricoes
institucionais, como politicas de conservacdo ambiental, sdo refletidas de forma implicita
pelas elasticidades (GURGEL al.,2016).
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Para o Brasil, alguns modelos EGC, com incorporacdo do uso da terra, vém sendo
utilizados. O modelo regional empregado em Cattaneo (2001) € um exemplo. Neste estudo, 0
autor procura avaliar o desmatamento por meio de um modelo EGC estatico regional, para a
Amazobnia, sem considerar outras regiées no Brasil e no mundo. A terra € utilizada como fator
primario na producdo de bens agricolas, com diferentes possibilidades de uso do solo, e um
sistema de transformacéo e conversédo da terra baseado num processo de Markov estacionério
no qual o uso da terra é utilizado como uma variavel exdgena. A conversao € permitida entre
florestas e terras cultivadas e entre terras cultivadas e pastagens, o caminho inverso nao é
permitido. O preco da terra cultivada é determinado pelo retorno das terras agricolas e os
retornos das florestas ndo séo considerados, ou seja, a extragdo madeireira ndo gera retornos
O desmatamento ocorre somente para fins agricolas.

Os modelos inter-regionais empregados por Domingties (2008) e Moraes (2010),
baseados na estrutura do TERM (HORRID@Eal., 2006), também sdo exemplos de
modelagem de uso da terra empregadas no Brasil. Domimguals (2008) analisam o
impacto de mudancas climaticas no Nordeste, a partir das estimativas da Embrapa (2008),
sobre a disponibilidade de terras aptas e inaptas para a atividade agricola. Essa
disponibilidade de terras representa os choques sobre a disponibilidade do fator de producéo
na agropecuaria. Esses choques afetam a rentabilidade do setor agricola, provocando
variacdes no nivel de atividade e no uso dos fatores primarios que possuem mobilidade entre
as regibes. Ou seja, a variavel que sofre o choque é a disponibilidade de terras para a
agricultura, havendo diferenciacdo dos efeitos sobre as culturas somente sobre o setor
agropecudrio agregado. Mesmo considerando as terras aptas e inaptas para o cultivo, os
diferentes usos da terra permanecem exdgenos ao modelo, ou seja, 0 modelo ndo apresente
explicitamente do uso da terra. Moraes (2010), por meio do modelo BHERN¥rocura
mensurar os efeitos das mudancas climaticas sobre a producéo agricola brasileira. Da mesma
forma que em Dominguex al. (2008), a terra foi considerada um fator de producao agricola
de acordo com a disponibilidade de terras aptas e inaptas da Embrapa (2008) e seus diferentes
usos permaneceram exégenos ao modelo.

JA4 a modelagem adotada em Ferreira Filho e Horridge (2010) torna enddégena a
mudanca do uso da terra, por meio de uma matriz de transicdo. Essa matriz de transicao
calibra os parametros que determinam a conversao no futuro. Ou seja, exibe como o uso da
terra variou entre diferentes usos (lavouras, pastagens, florestas e as florestas naturais) no
decorrer dos anos, de acordo com as probabilidades de Markov. A incorporagédo da matriz no

processo de modelagem permite que as terras ndo-cultivadas sejam convertidas em alguma
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categoria e permite, ainda, a conversao entre as categorias de terras. A construcdo da matriz
ocorre por meio dos dados de &rea dos estabelecimentos dos Censos Agropecuarios de 1995 ¢
2006. A terra "n&o utilizada" é definida como a area total de cada estado, subtraidas as areas
usadas em culturas, pastagens e florestas plantadas.

Especificacdo detalhada do uso da terra para o Brasil também € encontrada em Faria
(2012). O autor desenvolve o modelo BLUE, derivado de diversos outros modelos EGC, e
introduz detalhamentos do lado da oferta e demanda de terras. Do lado da demanda, foi
permitida a substituicdo entre os produtos que fazem diferentes usos da terra, como a
pecuéria, floresta e lavoura. Além disso, foi inserida a remuneragcédo da terra por tipos de
atividades da agropecuaria em cada regidao. Do lado da oferta, os usos pelas atividades
agricolas foram definidos em unidades fisicas. A diferenca entre o total de terra disponivel e a
guantidade de terra correntemente empregada na producéo corresponde a areas de florestas
Dessa forma, politicas que afetam a demanda por terra provocam mudancas no uso da terra
pelo lado da oferta. Portanto, o processo de conversédo € modelado explicitamente.

Por fim, Carvalho (2014) incorpora explicitamente o uso da terra em um modelo EGC.

A autora procura analisar as perdas econdmicas decorrentes de uma politica de eontrole d
desmatamento na Amazonia Legal por meio do modelo REGIA, do tipo inter-regional
dindmico para as mesorregides da Amazoénia. A incorporacao de um moéduloiidirecy

land use changepermite a conversao do fator terra em diferentes usos. Tal processo de
conversao segue as especificacbes da matriz de transicdo de Ferreira Filho e Horridge (2014),
calibrada com dados para a regido da Amazodnia, sem considerar os detalhes do uso da terra
das demais regifes. Na matriz, a conversado de areas de floresta natural para os demais uso:
depende do indice de Preco ao Consumidor relativamente as outras remuneragdes de uso dz
terra.

Portanto, observam-se diferentes formas e abordagens de representacdo do uso da terra
em modelos aplicados. Nenhuma delas esta livre de limitacdes quanto as especificacbes e
formas de modelar o uso da terra. Como observado por Faria (2012), uma limitacdo dos
modelos utilizados para o Brasil € a falta de tratamento detalhado do uso da terra, em termos
de definicdo de diferentes tipos de uso na especificacdo da demanda e oferta de terra e,
consequentemente, do relacionamento entre essas. Ja @Gurgkl(2016) salientam a
dificuldade em representar a conversdao de terras naturais ou nao utlizadas em terras
agricolas, uma vez que essas ndo produzem bens ou servigos valorados pelos mercados.
Existe, ademais, a dificuldade de se mensurar a quantidade de hectares que, de fato, estac

disponiveis para conversao (SCHMIEZL al., 2014). Aléem disso, uma das restricdes mais
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comumente encontrada é a dificuldade em diferenciar as elasticidades entre os diferentes tipos
de uso e em representar o processo de conversdo endogenamente. E desafiador captar a
variacfes nas elasticidades quando a produtividade ou disponibilidade do solo se altera, por

exemplo.

Observa-se nos modelos analisados acima que, geralmente, utiliza-se a funcdo de
transformacdo (CET) com elasticidades constantes para representar as possibilidades de
conversao entre os diferentes usos agricolas. A elasticidade de substituicdo da funcdo CET
reflete, implicitamente, as variacfes de cada tipo de terreno para diferentes usos agricolas. Por
exemplo: a elasticidade da CET reflete a conversao de terras destinadas ao cultivo de arroz
para o cultivo de cana-de-acUcar. Esse tipo de representacdo mostra-se mais a&mequado
caracterizar a mobilidade imperfeita da terra entre diferentes culturas agricolas, beén como
atil em analises de curto prazo, na quais mudancas radicais no uso da terra nao Hoorrem.
entanto, para andlises de longo prazo, esse tipo de especificacdo se torna limitado, pois tende
a restringir a conversdo de certa categoria de uso da terra em outra categoria, como uma
possivel conversao de florestas em pastagens (GURGHL2008).

Quando uma funcdo CET é utilizada para representar a conversao entre diferentes usos
da terra, as elasticidades simétricas fazem com que se assuma, implicitamente, que o “custo”
de conversdo é o mesmo, em qualquer direcdo. Isso, porém, ndo é muito condizente com a
realidade, em que o custo de conversao tende a ser maior na abertura de dectdisvpano
gue pastagem, por exemplo (GURGH#Lal.,2016). Alem disso, os expoentes das funcdes de
transformacao (CET), que determinam o grau de substitubilidade, geralmente derivam de
estimativas de elasticidades baseadas, ou assumidas, na literatura, e no periodo-base sac
utilizadas para a calibracdo. Identificar e calcular essas elasticidades de transformacédo é
considerado desafio na modelagem de EGC, (SCHM{TEL.,2014).

Portanto, a funcéo CET torna a representacdo do uso da terra pouco flexivel em cenarios
de expansdo pronunciada de um tipo de uso do solo especifico como a area destinada aos
biocombustiveis, que vem apresentando um expressivo aumento nos ultimos anos (GURGEL
et al., 2008). Por tanto, abordagens alternativas e complementares a funcdo CET estdo sendo
utilizadas. Uma delas é associar, ao modelo, explicitamente, um custo de conversao,
considerando a heterogeneidade da terra. Os custos de conversao entre os diferentes uso:s
tendem a aumentar de forma proporcional aos rendimentos da terra, fazendo com que as
elasticidades variem de acordo com a produtividade e com a heterogeneidade da terra - e ndo
de forma simétrica e constante, como ocorre no GTAP padrdo. Esse processo de determinacao

dos custos de conversao exodgena e sua posterior utilizacdo para calibracao estdo sendo feitos
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em modelos de equilibrio parcial (HUBERT al., 2008; CHAKRAVORTY et al., 2009;
CHAKRAVORTY et al.,2012, HAVLIK et al.,2011, HAVLIK et al.,2013) e equilibrio geral
(GURGELet al.,2008).

Sao, ainda, abordagens alternativas a utilizacdo da funcdo CET a incorporacéo da ideia
de escassez ricardiana. Tal incorporacdo se daria através de uma funcdo que possua a
capacidade de expandir a oferta total da terra a medida que o preco relativo das terras
cultivadas aumente, tentando reproduzir o comportamento de uma curva de oferta de terras
cultivaveis associada aos diferentes tipos de qualidades de solos agricultaveis. Essa
abordagem € encontrada évian Meijl et al. (2006) e Faria (2012). Outra abordagem
alternativa € a de Ferreira Filho e Horridge (2010) e Carvalho (2014), que torna eralégena

mudanca do uso da terra por meio de uma matriz de transicao.

3 METODOLOGIA

3.1 Modelo Aplicado de Equilibrio GeralPAEG

O modelo econbmico que sera utilizado é o Projeto de Andlise de Equilibrio Geral
(PAEG). Esse tipo de modelagem se mostra adequado para responder aos problemas da
pesquisa em questdo, uma vez permite obter a variacdo total no nivel de atividade econdémica
em resposta a choques de producao. A representacdo das regides brasileiras, sefgaradame
permite capturar as especificidades relacionadas a producdo de cana-de-acucar, dos demais
produtos agropecudrios e da area de vegetacdo natural disponivel para conversao,
possibilitando examinar os efeitos diretos e indiretos gerados por um aumento de demanda e
consequentemente, oferta da cana-de-acucar. Além de ser capaz de representar @s economi
das grandes regides brasileiras e paises parceiros, considerando as inter-relacées dos diverso
setores, mercados e agentes das economias.

O modelo de referéncia do PAEG é o mod8lobal Trade Analysis Project - GTAP
(HERTEL, 1997; GTAP, 2001). A programacao do modelo PAEG segue a estrutura basica do
modeloGTAPInGAMSRutherford e Paltsev, 2000; Rutherford, 2005), que utiliza a base de
dados do modelo GTAP, mas é elaborado como um problema de complementaridade néo-
linear, em linguagem de programacdo GANGEeijeral Algebraic Modeling SysteBrooke
et al, 1998). Portanto, 0 PAEG segue a "tradicdo" Americana de modelagem. Além de
permitir gue o modelo seja resolvido como um problema de complementariedade nao-linear, a

versdao do GTAP em GAMS também permite a agregacdo da base de dados em diferentes
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formatos e tamanhos e a modificacdo ou imposicdo de dados alternativos nas economias
domeésticas.

O modelo PAEG é estatico, multirregional e multissetorial. As cinco macrorregioes
brasileiras s@o representadas individualmente, diferentemente do GTAP que representa o
Brasil como um todo, sem levar em consideracao as especificidades regionais de um pais de
larga dimenséo territorial. No PAEG, cada regido é representada por uma estrutura de
demanda final, composta por despesas publicas e privadas, com bens e servicos. O modelo
baseia-se no comportamento otimizador dos agentes. Os consumidores buscam a
maximizacdo do seu bem estar, ficando sujeitos a restricAo orgcamentaria, pois consideram
fixos 0s niveis de investimento que se igualam a poupanca e as transferéncias liquidas
internacionais de renda. Os setores produtivos combinam insumos intermediarios e fatores
primarios de producéo (capital, trabalho qualificado, trabalho ndo qualificado, terra e recursos
naturais), com o objetivo de minimizar os custos, dada a tecnologia disponivel. A base de
dados inclui os fluxos bilaterais de comércio entre paises e regibes, bem como os custos de
transporte, tarifas de importacdo e impostos (ou subsidios) as exportacdes (GERIRALEL
2014).

A Figura 7 representa a estrutura geral do modelo PAEG. Os simbolos apresentados

correspondem as variaveis do modelo econdnligoé a producao do bein na regidor;

C,, I.e G,, respectivamente, o consumo privado, o investimento e o consumo plihlias
importacdes do benhpela regido-; HH, o agente consumidor representativo (ou domicilio);

e GOVT, o setor publico ou governoFT,, uma atividade por meio da qual fatores de
producdo especificos sado alocados para setores particulares. Os fluxos nos mercados de
fatores e de bens sdo representados por linhas sélidas ou pontilhadas de forma irregular,
enguanto os pagamentos de impostos sdo apresentados pela linha pontilhada regular.
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Figura 7: Estrutura geral do modelo PAEG
Fonte: Gurgekt al. (2013)

3.1.1 Identidades econbmicas

Na Figura 7, a producdo domésticaorr;,) € distribuida entre exportacdes
(vxmd,,s ), servicos de transporte internacionaét(,), demanda intermediariadfm;.),
consumo privado udpm;,.), investimento %dim;,) e consumo do governawdgm;). A
identidade contébil na base de dados, representada pelas matrizes de contabilidade social,

referente a producdo domeéstica, é apresentada pela equacgéo abaixo:
vomy, = Y vxmd;.s + vsty + X vdfm;j. + vdpm;, + vdgm;, + vdim,, (5)
Bens importados, representados agregadamenteinpgr, sdo utilizados no consumo

intermediario ¢ifm;j. ), no consumo privadas{pm;,) € no consumo do governoigm;,).

A identidade contabil desses fluxos € representada abaixo:
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vimg, = Y vifm;j. + vipm;, + vigm, (6)

Na producéo dé}, incluem-se insumos intermediarios (domésticos e importados) e
fatores de producdo moveisfin;,., f e m). Arenda dos fatores de producéo € distribuida ao
agente representativo. O equilibrio nos mercados de fatores é dado por uma identidade que
relaciona o valor do pagamento dos fatores com a renda destes:

Xivfmg, = evomy, (7)

As condi¢Bes de equilibrio entre oferta e demanda dos mercados sdo dadas abaixo.
Nos mercados internacionais, as exportacdes do bem i pela regigm;})(precisam ser
iguais as importagbes do mesmo bem, por todos os parceiros comergiais;, (),

conforme representado na relagao:

VXM = Vs VXM g (8)

Da mesma forma, condicdes de equilibrio aplicam-se também aos servicos de

transporte internacionais. A oferta agregada ao servico de trarspajtedeve ser igual ao

valor dos servicos de transporte para exportacdes oferecido por cada:regiao

vtj = ZT 'USth (9)

Além disso, o equilibrio entre oferta e demanda, no mercado de servigcos de transporte,

iguala a oferta desses servicos a soma dos fluxos bilaterais de servicos de transporte

adquiridos nas importacdes de bensf;;s, ), COMo na equacao abaixo:

vtj = Zr Vtwr}'isr (10)

As receitas dos impostos e transferéncias, indicadas pela linha pontilhada, sao
representadas pela letra Os fluxos de impostos consistem em impostos indiretos na
producdo e exportagdar){), no consumo R¢), na demanda do govern®kf) e nas

importagdes RY). A renda do governo também inclui impostos diretos ao agente
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representativo, representados g*, bem como transferéncias do exterigh,. A restricdo

orcamentaria do governo segue a seguinte representacao:

vgm, :ZiR5,+R£+R$+ZiR%+RTI:IH+UbT (11)

A restricdo or¢camentaria do agente representativo relaciona a renda dos fatores de
producdo, descontada dos pagamentos de impostos, as despesas de consumo e investiment

privado, como na relacao abaixo:
Y revomg, — R = vpm,. + vim, (12)

O equilibrio de mercado (oferta igual a demanda, para todos os bens e fatores de
producédo) e o balanco da renda (renda liquida igual a despesa liquida) sdo condicbes para a
consisténcia da base de dados das matrizes de insumo-produto e contabilidade social, e podem
ser visualizadas nas equacfes anteriores. Ademais, as identidades que garantem 0s lucros
econdmicos iguais a zero sao mantidas no modelo. Tanto no PAEG quanto no GTAP,
consideram-se competicao perfeita e retornos constantes a escala, de forma que 0s custos con
insumos intermediarios e fatores de producdo se igualam ao valor da producéo, e os lucros
econbmicos, a zero. Tal condicdo se aplica a cada um dos setores produtivos e atividades,

conforme as equacodes (13) a (19), a seguir.

Yir: Xpvfmey + X jifmj, + vdfm;,) + R, = vom;, (13)
M Ys(vemd;s, + X vtwryig,) + R = vim, (14)
Cr: Si(vdpmy, + vipmy,) + RS, = vpm, (15)
Gp: Xi(vdgmy, + vigmy) + Rf. = vgm, (16)
I.: Y vdim;, =vim, (17)
FTy:evomg, = ¥ vfms, fes (18)
YTj: X vSty = vt; = X ViWjips (19)

A longo prazo, o preco de producdo se iguala ao custo marginal, a medida em que
novas firmas entram no mercado. A equagao 14 equilibra importacdo total dio fedan
regiaor, com o0s gastos associados as importacdes bilaterais docbemorigem nas demais,

considerando, ainda, seus custos de transportes. A equacdo 15 representa os gastos da:
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familias com bens importados, domeésticos e impostos, que se igualam a renda liquida.

Poupanca é considerada exdégena e igualada a investimentos.

3.1.2 Comportamento dos agentes econdémicos

Para entender o funcionamento do modelo, € preciso descrever como 0S agentes e
setores se comportam. A funcao de producéo que representa a minimizacao do produtor € uma
funcado de elasticidade de substituicdo constante (CES) em que fatores primarios de producéo
(componentes do valor adicionado) podem ser substituidos. A elasticidade de substituicdo
determina esse processo substitutivo. Ja os insumos intermediarios e o agregado dos fatores
primarios de producdo sdo combinados a partir de uma funcdo Leontief, ndo aceitando
substitutibilidade entre eles. Cada insumo intermediario, nessa funcdo Leontief, € uma
combinacdo entre uma parcela doméstica e importada do mesmo bem, a partir de uma funcao
CES com elasticidade de substituicdo constante. Portanto, os produtores adquirem cestas de
insumos intermediarios sobre as quais decidem entre bens domeésticos e importados. Como
nao ha desemprego no modelo, os precos dos fatores de producdo sédo considerados flexiveis
(GURGELet al.,2014).

O Quadro 1 apresenta as variaveis que descrevem 0s niveis de atividades que definem
o equilibrio, além das variaveis de precos relativos dos bens e fatores. O modelo determina
valores para todas as variaveis de quantidades e precos, exceto para os fluxos de capitais
internacionais e investimentos, que séo considerados exdégenos. As condi¢cdes de equilibrio do
modelo definem precos relativos, e ndo precos nominais. Cada preco de equilibrio esta
associado a uma condicao de equilibrio de mercado.
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Quadro 1: Variaveis do modelo PAEG e suas descriges

Variaveis Descrigéo

C, Demanda agregada dos agentes privados

G, Demanda agregada do setor publico

Y; Producgéo

M, Importagbes agregadas

FTg, Transformacéo de fatores

YT; Servicos de transporte internacional

pt Indice de preco do consumo privado

pS Indice de prec¢o da provisdo do governo

pl. Preco de oferta doméstica, bruto de impostos indiretos a producéo
pM Preco de importacado, bruto de impostos as exportagfes e tarifas as importacdes
p]fr Preco dos fatores para trabalho, terra e recursos naturais

pfl-r Preco do fator primario especifico no setor

p,’- Custo marginal dos servigos de transporte

Fonte: Gurgeét al. 013)

O problema de otimizacdo abaixo representa a minimizacdo de custos dos setores

produtivos sujeitos as restricdes tecnoldgicas. Cada setor do modelo é representado por uma

funcdo de minimizagédo de custos, com graus de substitutibilidade diferentes. A producéo de

Y;. € caracterizada pela escolha de insumos a partir da minimizacao de custos unitario, onde

CP é custo com insumos domesticG¥ é o custo de insumos importado€feé custo com

fatores primarios:

min

D M F
Cia + Cir +Cyr

difmddfm,dfm

Sujeito a: Cp = Z pyjr (1 + tfif)ddfmﬁr:
J

CLI\;I = Z pmjr (1 + t};;)dl’fmﬁr;
J

Cii = Z(pffﬂfem +p5fir|fes(1 + t,{ir)dfmfir;
J

F(ddfm, difm,dfm) = Yy; (20)

Nessas equacdes, as variaveis de decisdo (endogenas) sao representadas pela inicia

“d” no lugar da letra “v”, uma vez que estas ultimas correspondem aos dados iniciais (ou de
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“benchmark). Dessa forma, vdfm;, representa a demanda intermediaridbelechmarkdo

bemj na producédo do beimna regida, enquantaidfm ;. representa a variavel de demanda
intermediaria, que corresponde ao equilibrio do problema de decisdo da produgéo. Ou seja,
vdfmj;, € um parametro no modelaidfm ;. € uma variavel endégena que pode mudar

A funcdo de producdo que caracteriza a otimizagdo apresentada acima é uma funcao
de elasticidade de substituicdo constante (CES), em que fatores priméarios de producao
(componentes do valor adicionado) podem ser substituidos. A elasticidade de substituicdo
representada pelo paramegsatbva(j), no modelo, determina esse processo de substituicao.
Dessa forma, primeiramente, as firmas decidem a combinacdo de fatores primarios que sera
empregada (precificados ppwy(sf,j,r) e pf(mf,r)). A decisdo € tomada com base na
elasticidade de substituicdo entre os fatores de producdo que compdem o valor adicionado
(esubva(j)).

A &rvore tecnoldgica da estrutura produtiva do PAEG segue na Figura 8. Os insumos
intermediarios e os fatores primarios de producdo sdo combinados a partir de uma funcao
Leontief, ndo aceitando substitutibilidade entre eles. Cada insumo intermediario, nessa fungao
Leontief, € uma combinacdo entre uma parcela doméstica e uma importada do megmo bem
a partir de uma funcdo CES, de elasticidade de substituicdo, representada pelo parametro
esubd(i). Portanto, os produtores adquirem cestas de insumos intermediarios, sobre as quais
decidem entre bens domésticos e importados, por meio da elasticidade de substituicdo
(esubd(i)). O produto final, representado por y(i,r), recebe o pgega,r). Como néo ha
desemprego no modelo, os precos dos fatores de producdo sao considerados flexiveis
(pf(mf,r)), a ndo ser que os fatores possuam mobilidade limitada, como € o caso,da terra

preco representado por ps(sf,j,r).

pyirl

pyiir)

= gsubval )

pdsfjr) e pHmED o

Figura 8: Arvore tecnoldgica da estrutura produtiva do PAEG
Fonte: Gurgeét al. (2013)
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No modelo PAEG original, inicialmente, apenas o capital e o trabalho sao considerados
fatores primarios de producdo. Estes sdo combinados por meio de uma funcdo CES. Os
fatores intermediarios e os primarios de producdo sdo combinados a partir de uma funcéo
Leontief, ndo aceitando substituicdo entre eles. Cada insumo intermediario, nessa funcao
Leontief, € uma combinacdo entre uma parcela doméstica e uma importada do mesmo bem, a
partir de uma funcao CES.

A escolha entre importacbes de diferentes parceiros comerciais € baseada na
pressuposicao de Armington, ou seja, considera-se que um bem importado de uma regiédo é
um substituto imperfeito do mesmo bem, com origem em outras regides. Dessa forma, as
importagbes bilaterais sdo realizadas no modelo, seguindo o problema de otimizacao

representado na equacao abaixo:

dxmd,dtwr

min Z(l + tlrgﬁ) (pyis(1 — ti)g")dxmdisr + Z ptj dtwrjisr)
s J

Sujeito a: A;-(dxmd, dtwr) = M;, (21)

em queA; representa a funcdo de agregacdo das importacdes, na qual os servicos de
transporte sdo adicionados, de forma proporcional, ao valor das importacdes de diferentes
regides. Dessa forma, as diferencas entre os paises sao refletidas nas margens de transport
por unidade transportada. A substituicdo entre importacées de diferentes origens € governada
por uma elasticidade de substituicdo, denominadaesdem(i). Os fluxos comerciais estdo
sujeitos a subsidios (ou impostos) as exportacdes e tarifas as importacdes. Nesse sentido, 0
governo da regido exportadora paga 0s subsidios (ou recebe os impostos), enquanto as tarifas
sao coletadas pelos governos dos paises importadores.

O consumo do agente privado pode ser representado por um problema de minimizacéo

do custo no nivel de consumo agregado, como representado abaixo:

. d [ .
. dprpn}gpmz pyis(1 —t)") ddpmy, + pmy,. (1 + t}) )dipmy,)
S

Sujeito a: H,(ddpm,dipm) = C;, (22)
A demanda final no modelo € caracterizada por uma funcdo Cobb-Douglas, com

agregacdo de bens domésticos e importados. Quanto & demanda, investimentos e fluxos de

capitais sdo mantidos fixos, bem como o saldo do balanco de pagamentos. Dessa forma,
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mudancas na taxa real de cambio devem ocorrer para acomodar alteracdes nos fluxos de
exportacdes e importacdes apds os choques.

No modelo GTAPInGAMS original, terra e recursos naturais sdo considerados fatores
especificos de producéo, ofertados por meio de uma funcdo de elasticidade de transformacéao
constante (CET), que aloca os fatores de acordo com os mercados setoriais (0 modelo PAEG
original ndo representa explicitamente esses fatores desagregados do fator capital). O fator
terra é especifico aos setores agropecuarios, enquanto recursos naturais sao especificos de
alguns setores (de extracdo de recursos minerais e energia). A oferta de fatorsossgpe

producao pode ser especificada a partir do problema de otimizacdo que segue abaixo:

g}erlr)f Z dfmsjr pssjr
J

Sujeito a: Iy (dfm) = evom, (23)

em quely, representa a funcdo CET. A elasticidade de transformacdo € representada, no
modelo, pelo parametretraef. Servicos internacionais de transporte sdo considerados uma
agregacao dos servicos de transporte exportados pelos diversos paises e regides. A agregaca
de servicos de transporte € representada, no modelo, por um problema de minimizagdo, com
uma elasticidade de substituicdo unitaria (funcdo Cobb-Douglas) para substituicdo entre

transporte de diferentes origens:

min Z pYir dstir
r

Sujeito a: T;(dst) = YT; (24)

O consumo da administracao publica é representado, no modelo, por meio de uma
funcdo Leontief, agregando bens compostos de parcelas domeésticas e importadas. Os
diferentes bens compostos néo séo substituiveis entre si, contudo, componentes domésticos e
importados de cada bem respondem a precos e sdo substituiveis, de acordo com a elasticidade
de substituicdesubd (i). O consumo do governo podera alterar por mudancas nos precos dos
bens, assim como pela receita advinda dos impostos, que estara sujeita a mudancas no nivel

de atividade e no de consumo. O problema de minimizacéo é apresentado abaixo:
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. d [ .
. dgrpn}ggmz pyis(1—th") ddgmy, + pmy, (1 + £ )digm;,)
S

Sujeito a: H,(ddgm,digm) = C;, (25)

As relacdes matematicas apresentadas anteriormente descrevem 0s diversos processos
de otimizacao que ocorrem no modelo de equilibrio geral utilizado no presente trabalho. Além
dessas relacdes, o modelo considera as condi¢cdes de equilibrio entre oferta e demanda, nos
mercados; lucro zero; e equilibrio entre renda e despesas, dos agentes, para completar o
processo de equilibrio computacional.

Como descrito acima, o modelo PAEG adota, como fatores priméarios de producdo,
somente o capital e o trabalho, pois o fator terra esta agregado ao fator capitato,Rmrta
modelo original ndo consegue captar a competicdo entre usos produtivos da terra, tampouco
entre terras naturais e terras produtivas. Dessa forma, foi feita a desagregacédo da renda da
terra agricola e naturdarenda do capital no modelo, e foram implementadas especificacfes
que permitam associar, explicitamente, um custo de conversao entre as areas produtivas e nao
produtivas. Essa foi uma importante contribuicéo a literatura que busca modelar o uso da terra

e segue detalhado na sec¢éo 3.2.
3.1.3 Regras de Fechamento do PAEG

O fechamento do modelo PAEG é neoclassico: assume-se pleno emprego. Portanto, o0s
precos dos fatores séo flexiveis. O investimento é proveniente da poupanca de forma exdgena.
Quanto a demanda, investimentos e fluxos de capitais sdo mantidos fixos, bem como o saldo
do balanco de pagamentos, mas 0s precos associados a esses fluxos podem ser alterados apc
os choques. Quanto a oferta, considera-se fixa a oferta total de cada fator de producéo, mas se
garante mobilidade entre os setores dentro de uma regido. A mobilidade dos fatores entre
regides brasileiras no PAEG pode ser total, parcial ou inexistente. Na pesquisa em questao,
sera considerada auséncia de mobilidade dos fatores entre as regides, uma vez que acrescente
uso da terra no modelo ja traz inovacgdes interessantes, cujas consequéncias precisam ser ben
analisadas, a priori. O fator terra € especifico aos setores agropecuarios, enquanto recursos
naturais sdo especificos a alguns setores (de extracdo de recursos minerais e energia). E
permitida a conversao direta e indireta do fator terra por meio de uma funcdo de custo de

conversao que sera utilizada na calibracdo do modelo.
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3.1.4 A Base de Dados do PAEG

O modelo PAEG 4.0 utiliza a base de dados 9.0 do GTAP, representando o ambiente
econbmico de 2011, composto de dados de 140 regides do mundo e 57 bens/setores
produtivos. Setores e regides sao agregados de acordo com os objetivos da pesquisa, de modc
a concentrar a representacdo econOmica naquelas regides e setores de interesse, e evita
problemas computacionais relacionados a dimensédo do modelo. No presente estudo, a priori,
sera mantida a agregacéao original do PAEG. O Quadro 6, no Apéndice A, mostra a agregaca
entre regides e setores do modelo. Para representar as cinco macrorregides do Brasil, os dados
do GTAP para a regido brasileira foram substituidos pelos dados das matrizes de insumo-

produto das cinco macrorregioes.

3.2 Aincorporacéo do uso da terra no modelo PAEG

Para responder ao problema de pesquisa dessa dissertacdo e atingir os objetivos
tracados, é necessario representar explicitamente a possibilidade de competicdo pelo uso da
terra agricola por diferentes culturas, bem como a capacidade da expansédo da fronteira
agricola. O primeiro passo no processo de endogenizacdo da terra é desagregar a renda de
terra agricola e natural da renda do capital na Matriz de Insumo Produto, utilizada no PAEG,
uma vez que no modelo original, o fator terra esta agregado ao fator capital. O procedimento
adotado para a desagregacdo segue detalhado em 3.2.1 e 3.2.2. O segundo passo é represent
a oferta e demanda de terra e, explicitamente, o custo de transformacéo de aréagmatura
areas agropecuarias, no arcabouco de equilibrio geral, cujo procedimento segue detalhado em
3.2.3.

3.2.1 Remuneracéao da terra agricola no PAEG

Para a desagregacdo da renda da terra agricola se faz necessario deserminar
remuneracdo da terra agricola para todas as regibes brasileiras. Posteriormente, faz-se
necessario encontrar qual a proporcdo dessa renda da terra é proveniente do Valor da
Producgéo agropecuério. Uma forma de calcular a renda da terra é por meio da determinacéo
do valor do aluguel da mesma. O aluguel da terra pode ser considerado o pagamento recebido
pelo proprietario de terra em um processo de arrendamento. Este ocorre quando o proprietario

de determinada area a cede para que outro a cultive e pague pelo seu ulsw.redelmdo
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pelo arrendamento da terra consiste no aluguel. Uma forma simplista de calcular a renda da
terra é extrapolar o aluguel proveniente do arrendamento para as demais areas ndo arrendadas
de forma proporcional. Essas demais areas podem ser as areas produtivas ou ndo. Nesse
sentido, o primeiro passo para o calculo da renda da terra foi o calculo do aluguel. da terra

Segue abaixo a relacdo matematica, onde o subsceifiere-se as macroregides brasileiras:

D;
L/NDi

A R fur
NTA;

(26)

nas quaisD; é a despesa com arrendamento de terras (RB); o numero total de
estabelecimentos que declararam possuir despesa com arrendamento déAesas; as

areas de terras arrendadas (M)A; € o numero total de estabelecimentos que possuem
terras arrendadad]L; é o aluguel da terra. Este leva em consideracdo as médias das despesas
com arrendamento e as médias das areas de terras arrendadas (R$/ha).

Os dados sobre as terras sob arrendamento foram retirados do Censo Agropecuario de
2006, em “Despesas realizadas pelos estabelecimentos — Arrendamento de terras” e
“Condicdo legal das terras”. Esses dados sdo informados pelos proprios proprietarios e
consideram as informacdes apenas daquelas terras arrendadas, sem considerars as demai
terras ndo arrendadas. Além disso, ndo sédo considerados todos os estabelecimentos. Nesst
sentido, com o intuito de extrapolar o valor econémico de retorno do fator terra para essas
demais terras ndo contabilizadas, foram calculadas as médias dos valores de despesa corr
arrendamento e de areas de terras e multiplicados por todas as areas de terras produtivas dc
estabelecimento.

Por tanto, obtidos o valor do aluguel para cada hectare, o proximo passo resultara na
renda da terra agricola e consistira em atribuir os valores dos aluguéis calculados acima para
todas as areas de terras produtivas utilizadas pelos estabelecimentos. Entende-se como are:s
produtiva todas as areas que geram algum retorno econdémico. A remuneragdo econdmica do

fator terra é obtida por:
RTagl- = ALl X TPl (27)
OndeRTag; € a renda da terra agricol;; o aluguel da terra BP; é a area total de terras

produtivas, que é o somatorio das seguintes areas: lavouras, pastagens, sistemas agroflorestai:

e florestas plantadas com esséncias florestais. Sdo consideradas lavouras as seguintes area:
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permanentes, tempordrias, area plantada com forrageiras para corte, area para cultivo de flores
(inclusive hidroponica e plasticultura), viveiros de mudas, estufas de plantas e casas de
vegetacdo. Sao consideradas as seguintes areas de pastagens: naturais, pastagens plantad
degradadas, pastagens plantadas em boas condicdes. Por fim, os sistemas agroflorestais:
florestas plantadas com esséncias florestais, area cultivada com espécies florestais também
usada para lavouras e pastejo de animais

O procedimento seguinte consiste em contabilizar a participacédo do fator terra sobre o
valor da producdo dos estabelecimentos agricolas com o objetivo de obter o share da renda
sobre o VP. O valor agregado da agroindustria € subtraido do VP. Algebricamente, a

formulacdo consiste em:

S; = RTag; (28)

VP;

OndesS; é a parcela da renda da terra sobre o valor da prodd@ado;valor da producéo dos
estabelecimentos no ano de 2006, por tipo de producao, excluindo-se o valor agregado da
agroindustria; ®Tag; é a renda da terra agricola. A parcela da renda da terra sobre o valor de
producédo, para cada macroregiao do BrSgikera utilizada como share no modelo uma vez

que uma parcela da renda da terra € proveniente da producdo. Exatamente o quanto da rende

da terra é proveniente do VP é dadofor

3.2.2 Remuneracdao da terra natural no PAEG

Um passo importante para representar a categoria de terras naturais e seu processo de
conversdo em outros usos é determinar o valor de reserva ou um valor de ndo uso para as
mesmas (GURGEEt al.,2016). O calculo da remuneracédo da terra natural se baseou na série
dos precos de terras coletados pela FGV/IBRE e nos hectares de terras naturais disponiveis
para conversdo. Os Precos de Venda e Arrendamento de Terras, indicador da FG&/IBRE,
uma apuracgao semestral de precos de terras negociadas, de acordo com o tipo de transacao o
forma de uso da terra. Sao coletados dados de vendas de terras destinadas as lavouras, mata
campos, pastagens. A evolucdo desses precos para o Brasil segue no Grafico 1. Segundo,
Reydon e Cornelio (2006), o preco da terra € determinado pelas expectativas de rendas

produtivas e especulativas que resultam da propriedade da terra.
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Gréfico 1: Evolugdo do Preco de Venda de terra Lavouras, Pastagem, Mata e-@xagib
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Precos de Venda@&avwentodle Terra - FGV/IBRE.
Valores deflacionados pelo indice IGP-DI, ano base de 2006.

A partir dos dados da FGV/IBRE, deflacionados pelo indice IGP-DI, considerando
como base o ano de 2006, foi calculada a propor¢cdo entre os precos de vendas de matas €
campos e entre 0s precos de venda das lavouras e pastagens, a fim de estabelecer uma relagé
entre os precos de terras agricolas e naturais. Como se trata de uma série historica, com
informacfes de 1977 até 2006, a média aritmética das propor¢cdes foi calculada para cada
Estado e regido. A utilizacdo de muitos periodos da série representa o comportamento de
longo prazo da relacdo de precos de terras agricola e naturais. Posteriormente, essas médias d
preco foram extrapoladas para as regides de terras naturais passiveis de conversao. Dess:
forma, obtém-se a renda da terra natural. Algebricamente, para as terras de campo, temos as

seguintes proporgoes:

Ptc;

Pcl;, = Tczi (29)
Ptc;

PCpit = T:;:t (30)

Onde Pcl;; é a proporcdo entre os precos de Campo e Lavoura na feg@semestre
t; Pcp;; ap a proporcdo entre os precos de Campo e Pastagem na iregi@semestre
t; Ptc;; 0 preco de venda da terra de Campo na regmosemestre; Ptl;; o preco de venda
da terra de Lavoura na regioo semestre; Ptp;; 0 preco de venda da terra de Pastagem na

regidoi no semestre.
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Para as terras de mata, temos as seguintes propor¢oes:

Ptm;
Ptm;
Pmp; = 2t (32)

Onde Pml;; € a proporcao entre os precos de Mata e Lavoura na reg@cemestre;

Pmp;; a proporcao entre os precos de Mata e Pastagem nairegidemestre e Ptm;; € 0

preco de venda da terra de Matas na regiémsemestre. Essas propor¢des indicam quanto

as terras de Campo e Matas valem em relacdo as terras de Lavoura e Pastagem, ou seja
compara 0s precos das terras agricolas com as terras naturais, para cada Estado e regiac
brasileira.

Uma vez que, no Brasil, campos e matas sdo as terras naturais predominantes, as
andlises por Estado e regido, desses dois tipos de cobertura do solo, tornam-se fundamental.
Dessa forma, é possivel captar e controlar as caracteristicas de cada regido. No Estado de
Mato Grosso, por exemplo, a cobertura predominante € o cerrado. Como a formacao
campestre é a que se aproxima mais das vegetacOes do cerrado, as prdfadsc@es
Pcp;; s@0 as mais indicadas para o célculo da renda da terra natural desse Estado. As médias
aritméticas dessas proporcdes foram calculadas para cada estado e regido. A multiplicacdo
dessas médias com as areas naturais passiveis de conversao proporcionam a renda da terr

natural:

RTnat; = Py x RTag;; (33)

OndeRTnat;¢ a Renda da Terra Natural (R$/h&); a propor¢cdo encontrada acinea
RTag; é a Renda da Terra Agricola (R$/h@k valores encontrados paPg, renda da terra

agricola e renda da terra natural seguem na Tabela 1

Tabela 1: Valores das rendas da terra agricola e natural

Brasil e macroregides P; RTag; (R$/ha) RTnat; (R$/ha)
Norte 0,362 50,62 18,34
Nordeste 0,544 107,28 58,39
Sudeste 0,630 30064 18950
Centro-Oeste 0,546 121,40 66,34
Sul 0,638 21597 137,71
Brasil 0411 21415 87,94

Fonte: Resultados da pesquisa
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Os resultados encontrados p&aindicam que no Brasil, cerca de 41% da renda da
terra agricola € proveniente da renda da terra natural. Quanto mais terra disponivel para
conversao houver na regido, menor é a propoRgde menor é o rendimento da terra. A
regido Norte, por exemplo, abundante em terras aptas a conversao, possui 36% da renda da
terra agricola advinda da renda da terra natural. A renda da terra natural € de somente R$18,34
por hectar, bem abaixo da renda da terra natural de regides com pouca terra disponivel, como

0 Sudeste, cuja renda da terra natural € R$189,50 por hectar.

3.2.3 A oferta de terra e o custo de conversao

A representacédo da demanda e oferta das terras produtivas e de vegetacao natural foram
incorporadas ao modelo PAEG, seguindo, em linhas gerais, o procedimento adotado por
Gurgel et al. (2008), com algumas adaptacdes. E o processo de conversdo € representado
pelos custos crescente de converséo das terras, de acordo com a formulacdo de Gelel e Hert
(2006). As terras produtivas precisam ter fungdes de oferta e demanda bem definidas, vista a
necessidade de fechar as transacdes em modelos de equilibrio geral. Os setores produtivos
agropecuarios demandam o fator terra, combinando-o com capital, trabalho e insumos
intermediarios. Nas func¢des de producdo de cada bem agricola do modelo PAEG, tem-se a
demanda por terra.

Do lado da oferta, sera utilizada uma funcdo CES, representando a substituicdo entre
terra natural e terra agricola (lavouras, pastagens, silvicultura e florestas), com posterior
desagregacdo das diferentes lavouras em outra funcdo CET (a mesma representacdo €
utilizada nos modelos GTAP, GTAPInGAMS, GTAP-AEZ, TERM, BLUE, REGIA, dentre
outros citados nesse trabalho). Segue abaixo, na Figura 9, a representacdo do lado da oferta
das terras agropecuarias adotada no modelo PAEG.. As terras podem ser utilizadas no cultivo

de culturas e pastagens, representadas; pbye Ly,.

CET

Terra agropecuaria

Figura 9: Estrutura da terra incorporada ao modelo PAEG
Fonte: Elaboracéo propria
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O montante de terra agropecuéria, em unidades fisicas, alocado para cada setor da
agropecuaria, foi definido pela distribuicéo inicial do valor da terra utilizada por cada setor no
GTAP (modelo referencia do PAEG), uma vez que consideramos que 0 preco relativo inicial
da terra agropecuéaria € o mesmo em todos os setores. Entédo, a area fisica especifica de cad
tipo de produto agropecuario, resultante do modelo, pode ser interpretada como "area
equivalente”, considerando diferenciais de produtividade. Dessa forma, o modelo produz
variacOes relativas, fisicas, considerando o potencial produtivo por area de cada cultura apos o
choque.

A Figura 10 representa a estrutura da funcao de transformacédo da terra, incorporada ao
modelo PAEG. Uma funcdo CES pode transformar um hectare de terra, de um tipo qualquer,
em um hectare de outro tipo, ou, ainda, transformar area natural em area agricola, usando
insumos de producdo. Os insumos sdo: area natural (“fator fixo”), capital, trabalho e insumos
intermediarios, e o produto € a area agricola. A area natural € um insumo usado em proporgao
constante aos demais. A substituicdo entre esses insumos é especificada por uma funcéo
Cobb-Douglas. O processo de converséao € representado pela funcéo de custo de converséo d:
terra que sera detalhada adiante. Esse custo de conversdo nada mais é que a soma dos gast
com os insumos utilizados na conversaoelasticidade entre o “fator fixo” e os demais
insumos visa captar a curvatura da curva de custo de conversdo. Procedimento semelhante é
encontrado em Gurget al. (2008), Gurgeét al. (2011), Gurgeekt al. (2016).

1 ha terra tipo g

CES
|

e

1 ha terra tipo j 1 ha terra agricola

Cobb-Douglas

Fator fixo
.:l_f’ Capital Trabalho
Insumoes intermedidrios

Figural0: Estrutura da fungéo de transformacéo da terra
Fonte: Elaboracao propria baseada em Gwgal. (2016)
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O calculo do custo de conversédo das cinco macrorregides brasileiras foi baseado em
Gouel e Hertel (2006). O primeiro passo foi o levantamento dos hectares de terras em seus
diferentes usos, incluindo as terras com potencial de converséo e o levantamento dos hectares
de terras desmatadas. O segundo passo foi o levantamento dos precos meédios de terras
naturais. A hipotese é de que, no periodo inicial, o primeiro hectare de terra desmatado, dentre
aqueles hectares de terras passiveis a conversao, gerara um custo de conversdoegaal ao pr
da terra natural naquele periodo inicial. Essa hipotese é util para fins de calibracdo, uma vez
qgue implica igualdade entre preco da terra natural (variavel observada) e custo de conversao
(variavel ndo observada), e que é condizente com a condi¢do de lucro zero necessaria para
representar o equilibrio setorial em um modelo de equilibrio geral.

A relacéo entre o custo de converséo, o preco da terra e a renda déeezrque, se o
preco das terras naturais de determinada regido € baixo, e a regido possui uma vasta area
passivel a conversdo, o custo de conversdo também sera baixo e a renda a ser obtida a patrti
dessa area convertida deverd ser igual, ou maior, que o custo de conversao.
Consequentemente, essa regido apresentara uma maior chance de novos desmatamento:
diante de um choque que represente maior demanda por areas agricolas. Em outras palavras.
um proprietario de terras naturais desmatara somente se o custo de conversado for menor, ou
igual. aos beneficios futuros esperados, ou seja, a renda da terra esperada. Assim, 0 montante
de terra desmatada sera determinado em equilibrio pela condicdo do custo de converséao igual
ao retorno obtido da terra convertida.

De acordo con Gouel e Hertel (2006), o preco da terra natural é determinado pelo valor
presente liquido (VPL) do fluxo de rendimentos esperados da terra natural. Dessa forma, o
VPL dos rendimentos futuros pode ser expresso da seguinte forma:

i 1+R01_2§
t ROR!

PTnat! = RTnat (34)

OndePTnatté o preco médio de um hectare de terra natural na regidgerioda; RTnat}
é a renda da terra por hectar&® @R} é a taxa esperada liquida de retorno na regido onde o
desmatamento esta acontecendo.

Se considerarmos que a terra desmatada trara beneficios no periodo futuro, da mesma
forma que um ativo de investimento, o custo de conversédo, entdo, ndo sera igual ao preco da
terra natural, mas sera o valor presente do preco da terra natural, no proximo periodo. O custo

de conversa@C} sera dado por:
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ccl = PTnatet, (35)

1+ROR!

Considerando que as expectativas sdo estéaticas, temos:

cci = PTnat; (36)

1+RORL

Substituindo a equacao (34) na (36) obtemos:

ccl = R;;‘;‘:t (37)

A Tabela 2 apresenta os valores da renda da terra natural, a taxa de retorno e o custo de
conversdo de novas areas. A taxa de retorno foi calculada de acordo com a equacao (34)
utilizando o preco médio da terra natural e a renda da terra natural. A médiaocdéaptega
natural, por regido, foi determinada por meio dos dados da série de precos de venda das terras
de mata e campo, de 1977 a 2006, coletados pela FGV/IBRE e deflacionados pelo indice IGP-
DI, considerando como base o ano de 2006. A renda da terra natural foi calculada de acordo
com os procedimentos detalhados em 3.2.2. O custo de conversao foi calculado utilizando a
equacao (37), que envolve simplesmente a divisdo entre as rendas de terra e des taxas
retorno. O calculo do custo de conversdo para a regiao nordeste foi baseado apenas nas
informacdes dos Estados do Maranhdo, Piaui e Bahia, uma vez que os demais Estados néo

possuem grande capacidade de conversao.

Tabela 2: Custo de conversao da terra

Brasil e RTnat PTnat ROR CcC

Macroregides (R$/ha) (R$/ha) ($/ha)
Norte 18.34 388 0.05 369.46
Nordeste 58.39 657 0.10 598.75
Sudeste 189.50 1810 0.12 1620.36
Centro-Oeste 66.34 1389 0.05 1322.48
Sul 137.71 3908 0.04 3770.22
Brasil 87.93 1224 0.07 1136.34

Fonte: Resultados da pesquisa

Para o levantamento dos hectares de terras em seus diferentes usos e das terras passivei

a conversao, foram utilizados os dados do Mapeamento Sistematico do Uso da Terra do



47

IBGE, empregados no projeto “Mudangas na Cobertura ¢ Uso da Terra do Brasil” %, Foram
extraidos dos arquivos vetoriais disponibilizados pela instituicdo as informacdes, em area, das
14 classes de cobertura e do uso da terra considerada na pesquisa, no ano de 2014. Para
dissertacdo em questdo, foram utilizadas 9 classes, compiladas de forma conveniente as
necessidades da pesquisa, chegando a 5 classes de terras finais: terras agricolas, pastagel
natural, pastagem plantada, silvicultura e vegetacéo florestal. O Quadro 8, no anexo A,
contém a definicdo das 9 classes de terras extraidas do IBGE.

Os mosaicos de uso da terra foram ponderados com as mesmas proporcoes adotadas
pelo Climate Policy Initiativé No “Mosaico de é&rea agricola com remanescentes
florestais™ foi atribuido um peso de 37,5% a vegetacdo nativa; 12,4% a agricultura e 5@,1%
pastagem. No “Mosaico de vegetagdo Florestal com Atividade Agricola”, 62,5% foi atribuido
a vegetagdo florestal; 7,5% a agricultura e 30% a pastagem. Por fim, no “Mosaico de area
agricola com remanescentes campestres”, o peso da vegetagdo nativa foi de 37,5%;
agricultura, 12,4% e pastagem, 50,1%. Portanto, a terra de pastagem plantada nada mais é que
a soma da classe 2 com 50,1% da classe 3, 30% da classe 6 e 50,1% da classe 9. As terra
agricolas séo a soma da classe 1 com 12,4% da classe 3, 7,5% da classe 6 e 12,4% da classe
J4 as areas de vegetacdo natural a serem implementadas no modelo e no calculo dos
parametros sao obtidas pela soma da vegetacéo florestal (classe 5) com a pastagem natural
(classe 8), vegetacdo campestre (classe 7), 37,5% da classe 3, 62,5% da classe 6 e 37,5% d.
classe 9.

Foram subtraidos dessas areas naturais os hectares de terras destinados a conservaca
ambiental, chegando, enfim, nas areas consideradas aptas a conversédo. O art. 12 da Lei n.
12.651 estabelece que todo imovel rural deve manter area com cobertura de vegetagcao nativa,
a titulo de Reserva Legal, observado um percentual minimo em relacéo a area do imovel. Na
Amazobnia Legal, de 80% no imével situado em area de florestas, 35% no situado em area de
cerrado e 20% no situado em area de campos gerais. Para os imoveis localizados nas demais
regides do Pais, o valor estipulado é de 20% (BRASIL, 2012). Dessa forma, levando em
consideracao a proporcao de cada bioma, em cada Estado, foram considerados 80% de reserve
legal na regido norte, 35% no nordeste e centro-oeste e 20% na regiao sudefevalsul.
final das areas de cada uso da terra incorporado no modelo, assim como o desmatamento

anual, segue na Tabela 3.

* http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/recursosnaturais/usodaterra/default.shtm
® As ponderacdes foram gentilmente disponibilidadas pelo pesquisador e diretor exdiztho Assunc&o.
Agradecemos a gentileza.
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Tabela 3: Areas dos diferentes usos da terra (milhées de hectar)

. ‘ : Média de
Brasil e Areas - Area apta a
x . Pastagem  Silvicultura Reserva legal ~ desmatamentc

Macroregido  agricolas conversao anual
Norte 4,51 38,41 0,33 257,99 64,50 0,72
Nordeste 10,31 27,79 0,84 7,72 14,34 0,45
Sudeste 16,79 32,37 3,70 7,16 28,64 0,08
Centro-Oeste 21,00 53,73 0,84 28,16 52,30 0,39
Sul 17,80 11,58 2,88 4,32 17,28 0,05
Brasil 73,99 173,06 8,60 307,71 181,43 1,82

~ Fonte: Elaboracao propria, baseada nos dadpsajeto Mudancas na Cobertura e Uso da Terra do Brasil
IBGE eProjeto de Monitoramento do DesmatamentoBiosnas Brasileiros por SatéliteMMA

O levantamento das médias de desmatamento anual foi feito por meio dos dados
disponibilizados pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros
por Satélite- PMDBBSJ. Os dados por bioma foram compilados, de forma a representar as
médias de desmatamento por Estado e por macrorregifes. No entanto, na regido nordeste,
foram considerados os desmatamentos somente dos Estados da Bahia, Maranh&o e Piaui, ume
vez que adesmatamento atual dos demais Estados ocorre no bioma caatinga, em sua grande
maioria em prol da producdo de carvdo vegetal, e ndo de producédo agricola ou pecuaria. Os
dados de desmatamento por regido foram utilizados para calibrar o montante desmatado em
um dado momento no modelo. A representacdo gréafica da alocacdo dos diferentes tipos de

terra em cada macroregido brasileira segue no Grafico 2.

® Desenvolvido pelo Ministério do Meio Ambiente - SBF/MMA - http://siscom.ibama.gov.br/monitora_biomas/
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Gréfico 2: Diferentes tipos de terra em cada macroregido brasileira e Brasil
Fonte:Elaboracg&o propria, baseada nos dadgsrdigto Mudancas na Cobertura e Uso da Terra do Brasil
IBGE

O custo de conversdo muda a medida que novas areas sdo desmatadas. Como a funcac
de custo de conversdo € convexa, a medida que o desmatamento aumenta, o custo de
conversdo de um hectare adicional sobe. Tal implicacdo € condizente com a teoria ricardiana,
de que as terras exploradas primeiro sdo aquelas com maior facilidade de acesso. Dessa
forma, assumimos que os custos de conversado se tornam infinitos & medida que se aproximam
do desmatamento do ultimo hectare de terra disponivel, o que significa que esse ultimo
hectare se torna economicamente inacessivel. Varias formas funcionais podem representar tal
situacdo. A escolhida para essa dissertacao foi a utilizada por Gouel e Hertel (2006) e
Chakravortyet al. (2012):

CCi= —aln (}_';Th) + B (38)

Ondeh é o total de terra disponivel, ou seja, é o total de terras passiveis a conversio,

incluindo a area ja convertida e em usoh @presenta a area em uso atualmente. Note que
T - z . , ~ , h=h g .
h — h é a area disponivel para conversao, passivel a desmatamento(itrq)_le limitado

entre zero e um, de modo que o In é limitado enwe(}. Os parametrog e f sdo positivos
no modelo e variam por regido.d>@ o parametro de inclinagdg3eé o parametro de nivel,
representando, implicitamente, o custo de conversédo do primeiro hectare de terra desmatada,

ou seja, representa, implicitamente, 0os custos de conversao duan@loO parametrg ira
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nos dizer o ponto no qual essa funcdo custo comeca: se ela parte de um ponto mais alto ou

mais baixo da curva, representando a heterogeneidade da terra em cada regiaog @staeja,

diretamente relacionado com as caracteristicas da terra de cada regiao, (Gouel e Hertel, 2006).
O problema de calibragao consiste em escolher a e B que combine as informagdes sobre

0 custo de conversao e a elasticidade do custo de conversdo em relacéo a terra Qtilizada

parametro de intersecdo, B, ¢ calculado por meio da propria fun¢do de custos de conversao,

apos encontrar o valor de a. O parametro a, que ¢ o parametro de inclinagdo, pode ser

calailado a partir da elasticidade o, de acordo com Gouel e Hertel (2006):

o 1
°TCC hn—1

do _ ak ( oh

on cc(ﬁ—h)2 . B E) >0 (39)

No entanto, um importante limitante € a auséncia de dados ou informagBes sobre a
elasticidade do custo de conversao de cada estado e macrorregides brasileiras. Portanto, foi
adotada uma abordagem simples, assim como em Gouel e Hertel (2006), para determinar essa
elasticidade. Considera-se que quanto menos areas passiveis a conversdo houver em ume
regido, maior sera a elasticidade do custo de conversdo. Em contrapartida, quanto maior a area
de floresta disponivel para desmatamento, menor a elasticidade. Essa abordagem garante que
guanto menos terra existir para desmatar, mais cara ficard a conversdo. Dessa forma, apos
determinarmos os valores das elasticidades em cada regido, torna-se possivel o calculo dos

parametros. Os valores das elasticidades e dos parametros seguem na Tabela 4.

Tabela 4: Elasticidades e pardmetros da funcéo de custo de converséo

Brasil e Macroregites o a B
Norte 0,450 248 242
Nordeste 1,181 260 257
Sudeste 0,901 791 794
Centro-Oeste 0,770 704 693
Sul 0,903 1824 1849
Brasil 0,724 663 602

" Fonte: Resultados da pesquisa

A equacao do custo de conversdo € negativa porque se trata de um custo. A medida que
mais terras vao sendo convertidagumenta e o numerador diminui, aumentando o custo de

conversdo, uma vez que o denominador da equacao (38) € constante. Com o tempo, as terras
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marginais vao sendo utilizadas e o custo de conversdo vai aumentando. O que se pretende
capturar com essa abordagem é exatamente a taxa de aumento do custo de conversao, ou Sej:
a proporcao e a velocidade com que o aumento ocorre. O custo ird sempre aumentar em
maiores propor¢cdes que o desmatamento. Como a terra € escassa e seu nivel de escassez
medido em termos de custos de oportunidade, o custo de conversao se torna uma boa proxy,
gue representa os custos de oportunidade de utilizagéo da terra.

3.3 A nova especificacdo da demanda no modelo PAEG

O banco de dados que sera utilizado é o 4.0 do PAEG, representanto o ambiente
economico de 2011. Nessa base de dadosl as familias estdo desagregadas em dez diferente
classes de renda. No entanto, como analises sobre distribuicdo de renda ndo sdo o foco da
dissertacdo em guestdo, sera considerada apenas uma familia representativa por regiao, cujos
parametros serd a soma ponderada dos dados das familias desagregadas. A maioria dos
modelos utiliza a funcdo de utilidade CES nas estimativas de demanda. No PAEG, a funcéo
de demanda original é uma funcdo de lestar Cobb Douglas, de elasticidade de
substituicdo unitaria, entre todos os bens e servi¢cos que participam do consumo final.

Nesse tipo de funcdo, assim como na funcdo de utilidade CES, a demanda é
proporcional a renda. Os retornos constantes de escala sugerem uma elasticidade-renda igual
um para todos os bens. Esse tipo de especificacdo é inconsistente com as tendéncias de longc
prazo e com o fato de as familias de baixo rendimento tenderem a gastar uma propor¢cao
muito maior de sua renda com alimentos, quando comparado com as familias de rendimentos
elevados. Muitos estudos mostram que a alocacdo dos gastos em consumo de alimentos tende
a diminuir a medida com gue a renda cresce, 0 que sugere uma elasticidade-renda menor que
um (HAQUE, 2005; ZHOU, 2012).

Nesse sentido, faz-se necesséria a utilizacdo de fun¢des de demanda ndo-homogéneas
com preferéncias ndo-homotéticas, no processo de modelagem. A funcdo de utilidade Stone-
Geary, que por sua vez da origem ao sistema linear de equac6es de demanda (LES), ser4,
entdo, utilizada na modelagem da demanda no PAEG, de acordo com a abordagem de
Markusen (2006). A mesma abordagem pode ser encontrada em &uab€2016) e Chen
et al. (2015). A funcéo de utilidade Stone-Geary (LES) €, frequentemente, usada para modelar
problemas que envolvem niveis de consumo de subsisténcia. Nestes casos, um determinado
nivel minimo de algum bem tem de ser consumido, independentemente do seu preco ou da

renda do consumidor. Ou seja, a funcao de utilidade Stone-Geary (LES) nada mais € que uma
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funcdo CES ou Cobb-Douglas, cujo ponto de referéncia do consumo se inicia acima do ponto
zero do consumo (diferentemente das fun¢cdes homogeneas, em que 0 consumo se inicia no
ponto zero).

Na Figurall segue a apresentacdo grafica dos caminhos de expansdo da renda das
preferéncias Stone-Geary. Nesse c#sce V, sdo as quantidades minimas consumidas dos
bensq, e q,, respectivamente. As linhas que interceptgne I, representam o caminho de
expansdo da renda. Como a utilidade ocorre no ponto de intercepto entre a curva de
indiferenca e a restricdo orgamentaria do individuo, o mesmo néo recebera utilidade positiva
até que as necessidades minimas de consumo sejam atendidas. Além disso, considera-se um

renda minima de subsisténcia para o consumiddEORTUA et al. 1996)

LA

Y
7

q,

Figurall: Caminhos de expansdo da renda das preferéncias Stone-Geary
Fonte:Atehortlaet al. (1996

0

Esse tipo de sistema, portanto, requer um parametro de deslocamento, que altera o ponto
de referéncia do consumo, fazendo com que ele seja diferente de zero. Assim, ao invés de
alterar as despesas, foram criados parametros de mudanca para a funcdo de despesa. Cad
parametro altera o ponto de referéncia. Esses parametros de deslocamento, ou nivel de
consumo de subsisténcia, sdo calibrados para corresponder as elasticidades-renda estimada:
de cada regiddcomo o foco da dissertagdo estd sobre o consumo final de alimentos, foram
incorporadas apenas estimativas de elasticidade-renda para alimentos, culturas e produtos
pecuarios. Tais elasticidades foram extraidas de Reatrad (2004) e extrapoladas para as
macrorregides do Brasil. Para os demais setores produtores de bens e servicos, foi calculada
uma elasticidade-renda média com base na agregacéo de Engel, assim como eet &urgel
(2016).
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De acordo com Cheet al. (2015), a funcao de utilidadé com preferéncias sobié
commodities de indiceondec; é o consumo da commoditiec; é o parAmetro de mudanca
do consumo da commoditye w é a restricdo orcamentaria, segue a seguinte especificacao:

u=U(c; — ¢, —Cyy ey Cy — CN) (40)

A elasticidade-renda do consumo da mercadagidefinida como:

e = (S0) /(2 (41)

Ci

Por meio da agregacao de Engel, pode-se mostrar que, para um,dadolucao de;

que satisfaz a equacao (41) é:
¢ =1 —-n)a (42)

Com a equacao (42), podemos calculay, tal que a elasticidade-renda da demanda por
commodityi sejan;. Dessa forma, foi possivel incorporar as estimativas de elasticidade-renda
existente para o consumo final de alimentos e carne, e aplicar a média das elasticttiade-
para os demais setores, de forma uniforme, derivada da agregacdo de Engel, conforme Chen
et al. (2015) e Gurgett al. (2016).

A fim de provar que a equacéao (42) é a solucdo para a equacao (41), dois passos devem
ser seguidos: dada a restricdo orcameniiac; = w, para toda = 1.2...,N, e dado que
¢; = (1 —mn;)c; & a solugdo para um dado vegro primeiro passo € rearranjar os termos,

dada a definicéo dg, partindo de (43) e chegando em (44):

(Crﬁ) (W-ﬁ%ﬁ) CrC’E)
Z_j': C:C} / W‘Z‘;Llc} - <Cfc‘ic7 (43)
( cj >/< w ) ( €j )

ci—ct mic;
LT (44)
Ci—¢ MG
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O segundo passo é provar gfe= (1 —n;) ¢; € solucdo da equacéo (43) e (44). Para
provar a solucdo da equacao (44), basta incfui (1 —n;) ¢; do lado direito da equacéo
(43):

cim¢ _ ci—(A-miei _ n; (45)

Ci Ci

Para provar a solugéo da equacdo (43), partimos da restricdo orcan}htarja= w
e da hipotese adicional de que as demandas sao diferenciaveis, implicando na agregacéo de

EngeIZ?’ﬂ%ni =1, 0 que gera:

w-silici _ w2 ,a-n)ei _ w-EN ci+3iimici _ N G _
il wolmomia,  woBR T e gl Sy g (46)

O numerador do lado direito da equagéo (43) nada mais# ,cgi@ denominador ;.

Portanto, tem-se qu& = (1 —n;)c; € a solu¢do do problema, (CHE# al., 2015). Esse
procedimento de modelagem, além de permitir uma elasticidade-renda da demanda diferente
de um, permite que a mesma varie de acordo com a renda. A parcela do orcamento gasto em
¢; cai a medida que a renda aumenta, aproximando-se assintoticamgnte de

Finalmente, a nova estrutura de demanda das familias segue nalRighsafamilias
decidem se demandam bens domésticos ou importados por meio de um funcdo CES, com
base na minimizacdo dos seus gastos totais. A escolha entre os bens é especificada a partir d:
funcdo de utilidade ndo homotéticas Stone-Geary e 0s servicos gerados por terras naturais se
encontram no topo da estrutura, especificado por uma funcdo CES com elasticidade igual a
0,5, como em Gurgelt al. (2016).
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Utilidade das Familias

CES
Terra natural Bens
Eem, CES

Doméstico Importade  Doméstico Importado

Figura 2: Estrutura de demanda das familias
Fonte: Elaboracéo propria baseada em Gwal. (2016)

Essa estrutura de demanda permite representar o trade-off entre manter a terra com
vegetacdo natural ou desmata-la para producéo agricola. A terra com vegetacdo natural pode
ser mantida com o intuito de servir como reserva de valor, ou ainda gerar amenidades,
servigcos de recreacdo e lazer ou servicos ambientais. Se o servico, ou bem, gerado a partir da
terra desmatada implicar um aumento no bem-estar das familias, marginal superior a perda
marginal de bem-estar, advinda da diminuicdo do servico proporcionado pela area natural

antes de ser desmatada, a conversao ocorrera.



3.4Fonte dos dados

56

A descricéo e fonte dos dados utilizados na pesquisa seguem no Quadro 2.

Quadro 2: Descri¢éo e fonte dos dados utilizados na pesquisa

Dados

Descricao

Fonte

Areas de terras em seus diferente
usos

Dados do Mapeamento Sistemati
do Uso da Terra do IBGE,
empregados no projeto “Mudancas
na Cobertura e Uso da Terra do
Brasil” — 2016

IBGE

Precos médios de terras agricolas

Série de prec¢os de venda das tert
de culturas e pastagens, de 1977
2006, deflacionados pelo indice
IGP-DI, considerando como base
ano de 2006.

FGV/IBRE

Precos médios de terras naturais

Série de precos de venda das terl
de mata e campo, de 1977 a 200¢
deflacionados pelo indice IGP-DI,
considerando como base o ano d
2006

FGV/IBRE

Médias de desmatamento anual

Dados disponibilizados pelo
Projeto de Monitoramento do
Desmatamento dos Biomas
Brasileiros por Satélite
PMDBBSO

Ministério do Meio Ambiente -
SBF/MMA

Despesa com arrendamento de
terras

Censo Agropecuério de 2006 -
Tabela 2.4.8 “Despesas realizadas
pelos estabelecimentos no ano” —
“Arrendamento de terras” — “valor”

IBGE

Total de estabelecimentos com
despesa de arrendamento

Censo Agropecuério de 2006 -
Tabela 2.4.8 “Despesas realizadas
pelos estabelecimentos no ano” —
“Arrendamento de terras” —
“Estabelecimentos”

IBGE

Areas de Terras Arrendadas

Censo Agropecudrio de 2006 -
Tabela 2.1.1 “Condi¢éo legal das
terras” — “Arrendadas” — “Areas”

IBGE

Total de estabelecimentos com
terras arrendadas

Censo Agropecuério de 2006 -
Tabela 2.1.1 “Condigéo legal das
terras” — “Arrendadas” —
“Estabelecimentos”

IBGE

Areas de Terras Produtivas
utilizada pelos estabelecimentos

Censo Agropecuario de 2006 -
Tabela 2.2.14 “Utilizacao das
terras nos estabelecimentos, por
tipo de utilizagdo”

IBGE
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Censo Agropecuario de 2006
Tabela 2.4.7 “Valor da produgéo IBGE
dos estabelecimentos no ano”

Valor da producéo dos
estabelecimentos

Dados disponibilizados no quarto
levantamento do

Producéo total de care-acucar | “Acompanhamento da safra
brasileira de cande-aglcar —
Safra 2015/16

Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab)

Dados disponibilizados no quarto
levantamento do

Cana-de acucar destinada ao eta| “Acompanhamento da safra
brasileira de cande-aclcar‘ —
Safra 2015/16

Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab)

Areas de terras destinadas a cang Area plantada de camie-actcar no| Unido da indUstria de carmke
de-acucar ano de 2015 nas regides brasileirj actcar (UNICA)

Fonte: Elaboragéo propria

4 RESULTADOS

4.1 Cenarios de expansao e estagnacao

Todos os choques do modelo foram baseados nos cenérios de expansdo e estagnacac
projetados pela Unido da Industria de CBmeAcucar (UNICA) e apresentados ha
“Audiéncia Publica na Comissdo Mista sobre Mudangas Climaticas: O papel do etanol para o

Clima” em novembro de 2016. A definigdo dos cenérios segue no Quadro 3.
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Quadro 3: Cenarios de estagnacgédo e expansao ddeagaear para o ano de 2030

Cenario de estagnacéo

Cenario de expansao

Apresenta a producdo esperada em um contexto d
manutencdo do status quo, sem a implementacao |
politicas publicas que contemplem uma clara
sinalizacao de incentivos de longo prazo direcional
a ampliacdo da producéo doméstica de etanol. Nes
caso, tem-se a quase estagnacao da producao de
de-acUcar, que cresce apenas para manter a
participacéo do agucar brasileiro no mercado munc
A bioeletricidade exportada pelo setor sucroenergé
ao grid deve se expandir, mas em funcéo dos
compromissos ja firmados pelo setor até 2020. Apc¢
essa data sdo considerados apenas ganhos margil

de eficiéncia.

Retrata o crescimento possivel da produgéo nacior
de etanol diante da adocéo de politicas efetivas de
longo prazo que estimulem o aumento do setor
sucroenergético na matriz energética nacional. Nes
cenario acredita-se que o consumo de etanol hidra
em 2030 possa ter uma participacdo de 31,5% do
Otto (mesmo valor de 2009), assim como haveria
condigdes para o desenvolvimento do etanol de
segunda geracdo. Melhores politicas para o etanol
conduzem a adocéo das melhores tecnologias tam

no que diz respeito & maximizagéo da bioeletricida

Fonte: Unido da Industria de Cadeagucar (UNICA) em “Audiéncia Publica na Comissdo Mista sobre
Mudancgas Climéticas: O papel do etanol para o Clima

De acordo com as projecdes da UNICA, no cenario de estagnacdo, a producdo
nacional de cande-acucar sera de 731 milh6es de toneladas, e, no cenério de expansdao, de
1.015 milhdes de toneladas. O consumo nacional de etanol combustivel sera de 21,6 bilhdes
de litros no cenario de estagnacao e 50,9 bilhdes de litros no cenario de expansétar€s he
de area colhida de cana serédo de 7,7 milhdes no cenério de estagnagdo e 10,7 milhBes no
cenario de expansao. A fim de regionalizar essas projecdes de acordo com macroregides
brasileiras foi calculada a quantidade de cana-de-aclUcar destinada ao etanol em cada
macroregido de acordo com os dademduais de “Producéo total de cana-deuicar” e
“Cana-de agucar destina atasol”, na safra 2015/2016, fornecidos pela Companhia Nacional
de Abastecimento (Conal) Essas proporcdes foram extrapoladas para os cenarios de

expansao e estagnacgao projetadas para 2030. Os valores seguem na Tabela 5.

7 http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/15_12_17_09_03_29 boletim_cana_portugues_-
_30_lev_-_15-16.pdf
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Tabela 5: Producao de cadeacucar total e destinada ao etanol na safra de 2015/5016 e nos cenarits de 20

(milhGes de toneladas)

~ Cana-de acucar Cana-de agucar
. Producéo total de Cana-de acucar : .
Brasil e . destinalaao etanol| destinalaao etanol
macrorregiées canade-agucar destinalaao etanol cenario estagnaca¢ cenario expansao
2015/2016 2015/2016 2030 2030
Norte 3542 3251 3570 4 957
Nordeste 45 275 23 405 25704 35690
Sudeste 436 439 238 411 261 825 363 547
Centro-Oeste 139 026 111 247 122 172 169638
Sul 41 347 20234 22221 30 854
Brasil 665 629 396 548 435 493 604 685

~ Fonte: Elaboracao prépria com base nos dadésdmpanhamento da Safra Brasileira de Camagticar
(CONAB).

4.2 Simulactes

A fim de investigar os objetivos gerais e especificos dessa dissertacdo, 5 cenarios

diferentes serdo simulados. Os choques e suas descricoes seguem no Quadro 4.

Quadro 4: Descri¢do dos choques utilizados na pesquisa

Choques Descrigéo

Foi simulado um aumento de demanda nacional
hipotética de cande-aclcar para etanol, de forma &
gerar um aumento de oferta de cana equivakmte
cenario de expanséo do Quadro 3.

CH 1: Aumento nacional de demanda de cdma-
aclcar em um cenario de expansao

Foi simulado um aumento de demanda nacional
hipotética de cande-aglcar para etanol, de forma g
gerar um aumento de oferta de cana equivalente ac
cenério de estagnacéo do Quadro 3.

CH 2: Aumento nacional de demanda de cdma-
aclcar em um cendrio de estagnacgéo

Foi simulado um aumento de demanda regional
hipotética de cande-aclcar para etanol, de forma a
gerar um aumento de oferta de cana equivakmte
cenario de expansao do Quadro 3.

CH 3: Aumento regional de demanda de cdea-
acucar em um cendrio de expansao

Foi simulado um aumento de demanda regional
hipotética de cande-aclcar para etanol, de forma &
gerar um aumento de oferta de cana equivalente ac
cenério de estagnacéo do Quadro 3.

CH 4: Aumento regional de demanda de cdea-
aclcar em um cendrio de estagnacgéo

Foi simulado um aumento exdgeno da produtividad
de 2% da terra destinada a producéo de dana-
acUcar. A demanda e oferta de cdeagucar
permanecem inalterasla

CH 5: Aumento da produtividade da terra destinadg
producdo de cande-acUcar

Fonte: Elaboragao propria

No CH 1, o Brasil passa a produzir 604.685 milhdes de toneladas de cana destinada ao
etanol em 2030, um incremento de 52% quando comparado a producao de 2015/2016. Em CH
2, a producéo é de 435.493 milhdes de toneladas de cana, o que equivale a um incremento de
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10%, comparado com 2015/2016. Nesses dois cenarios, a expansdo é nacional, ou seja, o
Brasil aumenta sua oferta de cana-de-acUcar para satisfazer um aumento hipotético da
demanda nacional. Nesse caso, as regifes respondem de acordo com suas vantagens
comparativas na producao de caeeaclUcar. Ou seja, as regibes com maior produtividade e
facilidade de especializacdo serdo aquelas que apresentardo maior expansao ap0s o choque
Nos cenérios CH 3 e CH 4, os mesmos incrementos de expansado e estagnacdo dos choque:s
anteriores sdo implementados. No entanto, as expansdes ocorrem regionalmente. Nesse caso
o Brasil aumenta sua oferta de cana-de-acUcar para satisfazer um aumento hipotético da
demanda regional. As expansdes ocorrerdo de acordo com as producdes projetadas para cad:
regido na Tabela 5 acima. Por exemplo, em CH 3, a regido Norte passa a produzir 4.957
milhdes de toneladas de cana ap6s o choque, o Sudeste 363.547 milhdes de toneladas, assin
como as demais regides.

O modelo possui um mecanismo enddégeno que representa a possibilidades de
mudancas na produtividade da terra ao permitir que os fatores de producéo (terra, capital e
trabalho) tenham algum grau de substituicdo no valor adicionado. Ou seja, mesmo nos
cenarios mais pessimistas de expansao, ocorrem variacdes na produtividade da terra.
Inclusive, no cenario otimista de expansdo (CH 1), o ganho de produtividade enddgeno ja é
proximo ao previsto pela UNICA, uma vez que o crescimento simulado na producdo de cana
leva a uma expansado da area de cana de 2,05 milhdes de hectares, enquanto a UNICA prevé
uma area de expansao de 2 milhdes de hectares em 2030. Ainda assim, foi simulado um ganho
exdgeno de produtividade da terra destinada ao cultivo dedeaagtcar no Ultimo cenario,
no valor de 2%. Dessa forma, seré possivel investigar se aumentos exdgenos na produtividade
da terra, advindos de avancos tecnoldgicos na producdo e colheita de cana, impactam, em
alguma magnitude, os resultados de mudancas no uso daHss&aspecto é importante no
processo de mitigacdo das Emissdes Indiretas dos Gases de Efeito Estufa proveniente da
mudanca do uso da terra.

Como o modelo ndo representa explicitamente a producdo e o consumo de etanol, os
choques de crescimento na demanda de cana-de-agucar destinada a producdo de etanol s&
artificiais e representam o que aconteceria em termos de uso da terra e produgde agricola
caso fosse necessario satisfazer tal demanda com uma oferta equivalente deste produto. Comc
0 modelo é estatico, os resultados de todos os choques devem ser interpretados como o que
aconteceria caso tal incremento na oferta/demanda de etanol acontecesse, considerando que
ndao haja nenhum outro choque econémico alterando a dindmica da economia. Ou seja,

considera-se que nao acontecam mudancas na oferta ou na demanda de outros setores
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mudancas na renda das familias, nem aumentos em produtividade ou na oferta de fatores
produtivos, dentre outros. Portanto, ndo ha evolucdo na producdo dos demais insumos
agropecuarios e fatores produtivos, de forma que a expansao da cana-de-acucar s € possive
pela realocacédo dos fatores produtivos entre 0s setores econdmicos e consequente contracac
dos demais setores. Tal ideia vai de encontro ao objetivo da pesquisa, de verificar como o
crescimento da producdo de caleaclcar destinada ao etanol afetaria a producao agricola e

a competicao pelo uso da terra.

Como no modelo PAEG a producdo de etanol enceatha- setor “Quimicos, ind.
borracha e plagos (crp)”’, e ndo no setor “Cana-de-acUcar, beterraba acuc., ind. agUcar
(c_b)”, foi utilizado como referéncia o valor das compras de cana-de-aglcar pelo setor de
guimicos. Tendo como base o valor de cana comprado pelo setor de quimicos e os valores de
choques da Tabela 5, foi simulado que a regido mais rica do modelo passasse a demandar a
quantidade de carge-acUcar equivalente aos valores dos choques (sem custos de transportes,
de transacao ou tarifas, com o intuito a distorcer o minimo possivel outras transacdes
econbmicas). Dessa forma, cada choque foi calculado como a multiplicacdo do seu respectivo
incremento pelo valor de cana direcionada ao etanol no ano base do modelo (aquele valor
comprado pelo setor de quimicos), permitindo que o impacto ocorresse sobre o setor de cana-

de-acucar (c_b).

4.3 Resultados das variagdes nos usos da terra

Na Tabela 6 encontram-se os valores iniciais das terras destinadas as culturas em cada
macrorregiao, assim como os valores apés a implementacédo de cada choque. Vale notar que as
mudancas no uso da terra sdo consequéncia apenas dos choques simulados de aumentos n
producdo de cande-acucar destinada ao etanol, ou seja, ndo captam nenhum outro efeito ou
tendéncia observada nas economias das regifes nos ultimos anos. Isso significa que os
resultados aqui obtidos sdo isolados dos efeitos de desmatamento, expansao da fronteira
agricola, ou mesmo da regeneracao de areas de vegetacdo natural que possanrersiar oc
como consequéncia de outros fenbmenos socioeconémicos, como em Gurgel (2011).

Portanto, observa-se um aumento dos hectares destinados a culturas em todas as
regides do Brasil quando os choques aplicados foram de aumento da producédo de cana-de-
acucar destinado ao etanol, ou seja, nos choques CH 1, CH 2, CH 3 e CH 4. Esse aumento das
areas cultivadas sdo ligeiramente maiores nos cenarios de expansdo que de estagnacao ¢

ocorrem de forma mais acentuada no Nordeste. Ressalta-se que o0 estudo em questéo
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considera que expansdes em area nessa regido sdo possiveis somente nos estados d
Maranhdo, Piaui e Bahia (MAPIBA). Para o Brasil, de maneira geral, o0 aumento dos hectares
destinados a culturas, nos cenarios otimistas, CH 1 e CH 3, foram de 1,12 milhdes de hectares
e 910 mil hectares, respectivamente. Esses resultados mostram que um crescimento da
producdo de cana, para satisfazer um aumento de demanda, nacional ou regional, provoca
uma expansao das areas cultivadas, de forma a acomodar a necessidade de expansdo da are
plantada de cana-de-acucar.

O choque de aumento da produtividade (CH 5) foi o Unico que provocou quedas nas
areas destinadas as culturas. Para o Brasil, a diminuicdo foi de 300 mil hectares, de forma
mais acentuada no Nordeste. Verifica-se, portanto, que um aumento pequeno na
produtividade da terra utilizada na producdo de cana é capaz de acomodar o choque de
expansao da producdo de cana-de-acucar, e ainda provocar um efeito poupa-terra. Ou seja, €é
necessario menos terra para produzir a mesma quantidade de culturas e cana-de-agucar, o qu
indica que ganhos de produtividade na terra destinada a cana-de-acucar poderia acomodar o

cenario de expansao sem pressao por competicao de terras.

Tabela 6 Area de terras destinadas as culturas, valores iniciais e apds os choques (milhGesedg hectar

Brasil e Macroregide| Area inicial CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
Norte 4384 4,95 4,86 4,90 4385 4,83
Nordeste 11,15 11,64 11,25 11,59 11,24 10,98
Sudeste 20,50 20,64 20,53 20,73 20,55 20,45
Centro-Oeste 21,85 22,16 2191 21,99 21,88 21,81

Sul 20,68 20,75 20,70 20,72 20,69 20,65

Brasil 79,01 80,13 79,24 79,92 79,20 78,71

Fonte: Resultados da pesquisa

Em relacdo as areas destinadas a pastagens antes e apds os choques, observa-se r
Tabela 7, uma diminuicdo de pastagens em todos o0s cenarios e quase todas as regides. OL
seja, 0 aumento da producdo de cana-de-acucar ou da produtividade da terra destinada a can:
provoca uma diminuicdo das pastagens em quase todas as macrorregides brasileiras, com
excecao da regido Norte no CH 3, que apresentou ligeiro aumento das areas de pastagem, €
regides Sul e Centro-Oeste em CH 5, que n&o apresentaram alteracdes significativas. A
diminuicdo das pastagens € mais acentuada nos choques que representam 0S Cenarios
otimistas, CH 1 e CH 3. Para o Brasil, por exemplo, 990 mil hectares e 790 mil hectares
diminuiram, respectivamente. Esse encolhimento € sentido principalmente nas regides Centro-

Oeste, Nordeste e Sudeste.
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Essas regides sao tradicionalmente conhecidas como abundantes em pastagens e sua:s
diminuicGes podem estar relacionadas com a conversao direta e indireta do uso da terra em
prol do aumento da producdo de cana. Como observado em Nassar et al. (2010), nos periodos
entre 2005 e 2008, a cana-de-acucar expandiu, na sua grande maioria, sobre as areas de
pastagens, nas regibes Sudeste, Centro-Oeste, e cerrado do Nordeste. O aumento da
produtividade da terra utilizada na producdo da cana também seria um incentivo para
converter pastos em canaviais, principalmente nos Estados com abundancia de pastagem e
clima propicio a plantacdo de cat@acucar. Os resultados da pesquisa em questdo também
estdo de acordo com os resultados do segundo cenario de expansao dos biocombustiveis de
Gurgel (2011), segundo o qual ocorre uma perda significativa do Cerrado brasileiro (cuja
extensdo territorial abrange boa parte da regido Centro-Oeste e MAPIBA) em prol do
aumento de areas de culturas.

No choque que representa a expansao da oferta da cana-de-acucar regionalmente (CH
3), a regido Norte apresentou um ligeiro aumento na area destinada a pastagem de 30 mil
hectares, 0 que pode ser justificado pela diminuicdo das pastagens nas demais regides. Uma
vez que as demandas por alimentos, como leite e carne, ndo sdo alteradas na aplicacdo dc
choque, é esperado que ocorra uma competicdo pelo uso da terra entre os diferentes usos, con
possivel conversao indireta do uso da terra, diferenciada entre regides, a fim de acomodar as
necessidades de alimentos, que se alteram apenas devido a mudancas em precos relativos. (
aumento das pastagens em algumas regides e decréscimo em outras reflete essa competicac
uma vez que as regibées com maior competitividade em cana alocam terras para essa cultura a
custa de pastagens, impactando negativamente a producao pecuaria, que por sua vez expande

se em regides com menor resposta a expansédo de cana-de-aclcar.

Tabela 7 Areas de terras destinadas a pastagem, valores iniciais e apds os choques (mi#diasedd h

Brasil e Macroregide| Area inicial CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
Norte 3841 38,40 3841 38,44 3841 3841
Nordeste 27,79 27,38 27,71 27,43 27,72 27,77
Sudeste 32,37 32,20 32,34 32,09 32,32 32,36
Centro-Oeste 53,73 53,40 53,67 53,59 53,71 53,73
Sul 11,58 11,51 11,56 11,54 11,57 11,58

Brasil 16387 162,88 163,69 163,08 163,73 16386

Fonte: Resultados da pesquisa

Na Tabela 8, apresentam-se os valores iniciais de desmatamento e os valores ap0s 0s
choques. O Brasil, como um todo, apresenta piora no desmatamento em todos os choques de

aumento de demanda por cana-de-agucar, com valores mais significativos, em termos de
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magnitude, naqueles cenarios de expansdo (CH 1 e CH 3). No choque CH 1, por exemplo, no
Brasil, o0 desmatamento aumenta em 130 mil hectares, de forma mais expressiva nas regioes
Norte e Nordeste. Nos cenarios de estagnacédo (CH 2 e CH 4), o aumento do desmatamento
foi mais sutil. No choque CH 2, por exemplo, o desmatamento do Brasil foi deil 50
hectares. Nesses cenarios, as regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul ndo apresentaram variaco
expressivas, deixando o Norte e o Nordeste absorverem todo o impacto sobre o
desmatamento. Esse resultado é condizente com a pressuposicado estabelecida nessa pesquis
em relacdo a quantidade de terras aptas a conversdo. Portanto, independente do choque, a:
evidéncias de competicdo entre cana-de-acglcar e floresta sdo claras, com impactos sobre as
regibes com maior abundancia de vegetacao natural no pais, o Norte e Nordeste (MAPIBA).
Todavia, é importante destacar que o modelo assume a hipétese de auséncia de ganhos de
produtividade por avanco tecnoldgico e que, desse modo, os resultados de desmatamento
devem ser interpretados com cautela.

Tais resultados estdo condizentes com o Estudo de Baixo Carbono para o Brasil,
elaborado pelo Banco Mundial (GOUVELL@t al, 2010) que indica a conversao da
vegetacdo nativa em uso para producdo, em projecdes para 2030. Tal conversdo vegetativa
ocorre, principalmente, nas regides de fronteiras, na Regido Amazoénica; em menor escala, no
Maranhdo, no Piaui, no Tocantins e na Bahia. Nagsar (2010) salientam que cerca de 180
mil hectares de vegetacg&o nativa foram convertidas de forma indireta, entre 2005 e 2008, em
prol da expansao da cana-de-agucar, principalmente no Sudeste e cerrado do Cergro-Oeste
Nordeste, corroborando com os resultados da pesquisa em questdo, que indicam um
desmatamento indireto nessas regides, decorrente de uma expansdo na oferta de cana-de
acucar destinada ao etanol.

No cenario de aumento da produtividade da terra destinada a cana-de-agucar, observa-
se uma diminuicdo nacional no desmatamento em 310 mil hectares, com melhora,
principalmente, na regido Nordeste. Isso indica que avancos tecnolégicos que permitam
ganhos em produtividade da terra diminuem, de forma expressiva, o0 desmatamento e atuam
como mitigador das emissdes diretas do uso da téata.lembrar que gerar ganhos de
produtividade implica em custos e que esses custo ndo sao tratados no processo de
modelagem. Segundo Gouvedbal (2010), uma forma de eliminar as causas estruturais do
desmatamento seria aumentar drasticamente a produtividade por hectare, tanto de culturas
qguanto pastagens. Os resultados encontrados na dissertacdo em questdo, portanto, estdo a

encontro da teoria por tras da proposta do Banco Central.
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Tabela 8: Area de terras desmatadas, valores iniciais e apds os choques (milhdes de hectares)

Brasil e Macroregide| Area inicial CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
Norte 0,72 0,82 0,74 081 0,74 0,71
Nordeste 045 0,53 0,48 052 047 0,26
Sudeste 0,08 0,07 0,08 0,04 0,08 0,04
Centro-Oeste 040 0,37 0,40 040 0,40 0,36
Sul 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,02

Brasil 1,70 1,83 1,75 1,83 1,75 1,39

Fonte: Resultados da pesquisa

Na Tabela 9, encontram-se as areas de terras destinadas a cana-darded@miapos
os choques. Como era de se esperar, obssrvam aumento da area plantada de cana em
todos os choques. Nos choques que representam o cenario de expansdo, CH 1 e CH 3, os
aumentos de area plantada, para o Brasil, foram de 2,05 milhdes de hectares e 1,76 milhdes de
hectares, respectivamente, condizentes com a previsdo da UNICA para 2030, cuja expansao €
de 2 milhGes de hectares. Nesses cenarios otimistas, a expanséo ocorre, principalmente, nas
regibes Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste. A regido Norte é a que apresenta menor variacao de
area plantada de cana. O mesmo padrdo de crescimento se verifica nos choques que
representam os cenarios de estagnacédo (CH 2 e CH 4). No entanto, os valores de expansao sax
mais modestos. Para o Brasil, por exemplo, ocorre um aumento de 400 mil hectares em CH 2
e 340 mil hectares em CH 4.

Os choques que representam a expanséo da cana-de-acucar de forma nacional (CH 1 e
CH 2) deixa clara a vantagem comparativa das regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste na
producédo desse insumo. Os choques que representam a expansdo da cana regionalmente (CH
e CH4) captam a especializacdo da regido Sudeste e Nordeste na producdo. J4 o choque de
produtividade (CH 5) apresenta um modesto aumento nas areas plantadas de cana, para o

Brasil, no valor de 10 mil hectares. A variacao ocorre exclusivamente na regido Nordeste.

Tabela 9: Area de terras destinadas a daracicar, inicial e apés os choques (milhdes de hectares)

Brasil e Macroregide Area inicial CH1 CH2 CH3 CH4 CHS
Norte 0,06 0,19 0,08 0,14 0,07 0,06
Nordeste 1,19 182 132 1,75 1,30 1,20
Sudeste 6,96 743 7,05 7,65 7,09 6,96
Centro-Oeste 1,96 250 2,06 2,24 2,02 1,96
Sul 0,70 0,98 0,75 0,85 0,73 0,70

Brasil 10,87 12,92 11,27 12,63 1121 10,88

Fonte: Resultados da pesquisa
Uma forma de verificar se, de fato, a expansdo dadaagticar ocorre sobre as areas

destinadas as culturas € analisando as variacfes absolutas dessas areas ap0s o0s choques. St
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variacao da &rea de cana for maior que a variacao das areas de culturas, podemos assumir um;
conversao direta do uso da terra. Dessa forma, segue na Talzelerld;do absoluta das

areas de cana e areas de cultura em todos os choques aplicados na pesquisae\d@réica-

de fato, as expansdes das areas de cana sdo maiores que as areas de culturas, em todos
cenarios, com excessao ao cenario de aumento de produtividade da terra (CH 5). Nos cenarios
otimistas (CH 1 e CH 3), o gap entre as variagcdes absolutas sdo mais expressivos que nos
cenarios pessimistas (CH 2 e CH 4), principalmente nas regifes Sudeste, Centro-Oeste e Sul.
Mas de forma geral, o efeito da expansédo da cana sobre as areas de culturas se mostraran
pequenos.

Na regido Sudeste, por exemplo, no choque CH 1, um aumento da demanda por cana-
de-acucar destinada ao etanol provoca um aumento da area cultivada de 0,15 milhdes de
hectares e um aumento da area plantada de cana-de-acucar de 0,47 milhGes de hectares. Ac
subtrairmos a area de cana-de-acgUcar da area de cultura, encontramos uma variagio nega
de -0,33 milhdes de hectares. O que indica que houve uma conversao de 0,33 milhdes de
hectares déerras que seriam destinadas a outras culturas, as quais passaram a ser destinadas
ao cultivo de cana-de-acucar. E interessante observar essa mesma regido no choque regiona
otimista (CH 3), cuja variacdo das areas de culturas sdo de 0,23 milhdes de hectares e das
areas de cana-de-acucar sdo 0,69 milhdes de hectares, apresentando o maior gap dentre toda
as regides e choques do modelo. Esse resultado, mais uma vez, é impulsionado pelo fato de a

regido ser a maior produtora de cana-de-acucar e outras culturas no Brasil.

TabelalO: Variacdo absoluta das &reas de cana e &reas de cultura (milhdes de hectares)

Brasil e CH1 CH 2 CH3 CH4 CH5
Macroregides

Cultura Cana | Cultura Cana| Cultura Cana | Cultura Cana | Cultura Cana
Norte 0,11 0,14 0,02 0,03 0,06 0,08 0,01 0,02 -0,01 0,00
Nordeste 0,49 0,63 0,10 0,13 0,44 0,56 0,09 0,11 -0,17 0,01
Sudeste 0,15 0,47 0,03 0,09 0,23 0,69 0,05 0,13 -0,04 0,00
Centro-Oest{ 0,31 0,54 0,06 0,10 0,15 0,28 0,03 0,05 -0,04 0,00
Sul 0,07 0,28 0,01 0,05 0,04 0,15 0,01 0,03 -0,03 0,00
Brasil 1,12 2,05 0,23 0,40 0,91 1,76 0,19 0,34 -0,30 0,01

Fonte: Resultados da pesquisa

A variacdo da area de cana-de-acucar apds um choque de expansao pode ocorrer sobre
a area total de culturas, sobre as areas de pastagens ou, até mesmo, sobre a véigatacdo na
intensificando o desmatamento. O modelo utilizado na pesquisa em questdo ndo permite
identificar qual a transicdo de terras que de fato ocorreu, mas permite identificar quantos

hectares de terras foram convertidos, como consequéncia dos efeitos diretos e indiretos do
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processo de conversdo. Portanto, segue na Tabela 11 a comparacao entre os valores absoluto
da érea de expansdo da cana-de-acUcar, da conversdo de pastagens e de desmatament
Verifica-se, nos dois principais choques de expanséao otimista daleagéear destinada ao

etanol (CH 1 e CH 3), que had uma diminuicdo das areas destinadas a pastagem em,
praticamente, todas as regifes do Brasil, com exce¢do da Norte, no cenério regional CH 3.
Além disso, observa-se uma aumento nacional do desmatamento, com maior intensidade nas
regides Norte e Nordeste.

Para o Brasil, por exemplo, no choque CH 1, a expanséo da area de cana-de-acucar
foi de 2,05 milhGes de hectares, com sacrificio de 0,13 milhdes de hectares de vegetacao
nativa e conversdo de pastagem no valor de 0,99 milhdes de hectares. Esse sacrificio de
vegetacdo nativa pode ter sido gracas a conversao direta ou indireta do uso da terra. Como a
soma dessas conversfes ndo sdo suficientes para acomodar a expansao total da cana-de
acucar, podemos concluir que parte do crescimento canavieiro ocorre sobre as areas de
culturas. No mesmo cenario, a regido Nordeste € a que apresenta a maior queda absoluta de
pastagem e € a segunda regido com a maior taxa absoluta de desmatamento. ISso ocorre
devido as quantidades de terras pré estabelecidos no modelo. Ou seja, para acomodar uma
expansdo da carde-acucar de 0,63 milhdes de hectares, foram necessarios um aumento no
desmatamento de 0,08 milhdes de hectares e uma diminuicdo nas pastagens de 0,41 milhdes
de hectares. Como a soma dos hectares convertidos ndo satisfazem a expansadeda cana-
acucar, podemos concluir que parte da converséo na regiao Nordeste ocorreu sobre as areas dt

culturas, assim como verificado para o Brasil, como um todo.

Tabelall: Variacdo absoluta das area&cdnade-aclcar, pastagem e desmatamento, nos choques otimistas, CH
1 e CH 3 (milhdes de hectares)

Brasil e
Macroregides CH1 CH3
Cana Pastagem Desmat. Cana Pastagem Desmat.

Norte 0,14 -0,01 0,10 0,08 0,03 0,09
Nordeste 0,63 -041 0,08 0,56 -0,36 0,07
Sudeste 047 -0,16 -0,02 0,69 -0,28 -0,04
Centro-Oeste 0,54 -0,33 -0,02 0,28 -0,14 0,00
Sul 0,28 -0,07 -0,01 0,15 -0,04 0,00
Brasil 2,05 -0,99 0,13 1,76 -0,79 0,13

Fonte: Resultados da pesquisa

E interessante observar as variages da regido Norte no choque de expansio regional
CH 3. Para satisfazer o aumento da area cultivada de cana-de-acucar de 0,08 milhdes de

hectares, houve um aumento absoluto das areas destinadas a pastagem, no valor de 0,03
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milhdes de hectares, além de um aumento no desmatamento de 0,09 milhdes de hectares. Ou
seja, a soma das areas convertidas foi superior as areas necessarias para acomodar a expans:
da cana-de-acucar, 0 que indica que a regido utiliza essas areas paa dingrivicdo de

culturas e pastagens das demais regides.

A representacao gréfica das variacdes absolutas das areas de culturas, pastagem, cana
de-acucar e desmatamento apés o choque CH 1 seguem no Grafico 3. Nessa representacgao,
variacdo da cande-acucar nada mais € que a subtracdo das areas de cultura pelas areas de
cana, que como visto na Tabela 10, resultam em valores negativos, indicando uma competicédo
entre as areas de cultura e cdeagucar. Obviamente, a soma das areas que apresentaram
diminuicdo apds o choque sdo exatamente o valor da area de expansdo da cana, em cade
regido. A representacdo grafica mostra que as areas da pastagem e de culturag séaiss qu

cedem espaco para a expansao da cana-de-acUcar destinada ao etanol.

2.50

2.00

1.50

1.00

® Variagcdo canale-aclcar

B Variagc&o pastagen

0.50 _
Variacéo culturas
- I_ ® Variacdo desmatament
>
-0.50 |
-1.00
-1.50

Gréfico 3: Variagao absoluta das areas de culturas,dmagicar, pastagem e desmatamento apdés a
implementacao do choque CH 1 (milhdes de hectares)
Fonte: Resultados da pesquisa
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4.4 Resultados das variagdes na producao setorial

As mudancas necesséarias na producdo setorial a fim de acomodar as variacdes na
producdo de cande-aculcar, nas regides brasileiras, seguem abaixo. A variacdo da producao
setorial na regido Norte é apresentada na Tabela 12. Os resultados mostram um aumento na
producado de praticamente todos os setores, em todos os choques de expanséo da demanda d
canade-acUcar destinada ao etanol. Os aumentos ocorrem, principalmente, nos setores de
“Arroz (pdr)” e “Leite ¢ derivados (rmk)”. Ou seja, um aumento na demanda de cana nao
estimula somente a producéo desse setor (c_b), mas também a producéo de todos os demais
setores agricolas na regido Norte, em especial nos setores produtores de arroz e
leite/derivados. Isso pode ser explicado pelo fato de a regido n&do possuir vantagem
comparativa na producédo de cana. Entretanto, em compensacédo, essa regido apresenta grand
potencial de expansao agricola e de pastagem.

A medida que a producdo setorial diminui nos Estados que apresentam vantagem
comparativa na producdo de cana (sera visto a diante a magnitude dessa diminu&ao), ha
necessidade de expanséo da producdo dos setores agricolas na regido Norte, com 0 propasitc
de satisfazer a demanda nacional e internacional dos bens produzidos por esses setores.
Somente o setor “Milh0 e outros cereais em grdo (gro)” apresentou diminui¢do na sua
producdo, o que pode ser explicado pela necessidade de acomodar a expansao dos demais
setores. Esse mesmo setor apresentou queda na producdo em todos 0s cenarios de expansé

do biocombustivel analisados por Gurgel (2011), para o Brasil, de maneira geral.

Tabelal2: Varia¢éo da produgéo setorial da regido Norte (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5
Pdr 1,44 0,27 1,26 0,24 0,01
Gro -0,39 -0,07 -0,28 -0,05 0,00
Osd 0,13 0,03 0,15 0,03 0,00
cb 26,09 4,82 15,22 292 0,14
Oap 0,34 0,07 0,36 0,07 0,00
Rmk 0,85 0,16 1,07 0,20 0,00
Agr 0,36 0,07 041 0,08 0,00
Foo 0,11 0,02 0,11 0,02 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em gréo (gr&oja e outras oleaginosas (0sd); CdeacUlcar, beterraba
acuc., ind. acUcar (c_pFarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkjOutros produtos agropecuaries
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (ggProdutos alimentares Outros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo);
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As variagOes da produgédo setorial da regido Nordeste seguem na Tabela 13. Verifica-se
uma diminuicdo na producdo de todos os setores, com excecao do setor dieacaicar
(c_b). A diminuicdo € mais intensa nos cenarios otimistas (CH 1 e CH 3) e nos setores de
“Arroz (pdr)”, “Milho e outros cereais em grao (gro)” e “Soja e outras oleaginosas (osd)”.
Portanto, um aumento na demanda de cana-de-aguUcar destinada ao etanol provoca uma qued:
na producdo de todos os demsaitores agricolas, em especial no setor “osd”. Isso pode ser
explicado pela vantagem comparativa da regido na producdo de cana: regidestagamva
comparativa na producao de um bem tendem a aumentar a producéo diante de um aumento de
demanda por esse bem, levando a diminuicdo da producdo dos demais bens. Isso ocorre
porgque se trata de bens agricolas, cujo principal fator produtivo, a terra, € limitado, ndo sendo
possivel acomodar a producédo de todos os bens concomitantemente, a ndo ser que haja um
aumento exdégeno de produtividade. Nesse sentido, ao analisar o choque de aumento de
produtividade da terra (CH 5), observa-se que, ainda sim, houve diminui¢cdo na producéo dos
setores agricolas. Portanto, € necessario um aumento exdgeno de produtividade maior que
2%, a fim de evitar que uma expansao da chr@cicar impacte negativamente na producao

de outros setores agricolas.

Tabelal3: Variagdo da producéo setorial da regido Nordeste (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5
Pdr -1,28 -0,24 -1,17 -0,21 -0,06
Gro -161 -0,30 -1,42 -0,26 -0,05
Osd -2,82 -0,54 -2,51 -0,46 -0,10
cb 8,47 1,71 753 146 0,15
Oap -0,57 -0,11 -0,49 -0,09 -0,03
Rmk -0,65 -0,13 -047 -0,08 -0,02
Agr -0,57 -0,10 -0,48 -0,08 0,01
Foo -0,36 -0,07 -0,33 -0,06 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em gréo (gr8pja e outras oleaginosas (0sd); Cdaaclcar, beterraba
aguc., ind. acucar (c_jbTarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecuaries
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (ggPyodutos alimentaresOutros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo);

A dindmica da variagdo da producao setorial da regido Centro-Oeste segue um padréo
diferente das regides anteriores. Como pode ser visto na Tabela 14, houve diminui¢cdo na
producdo da maioria dos setores (com excecéo, obviamente, do setor de cana-de-acucar), nos
choques que simulam os cenarios otimistas e pessimistas em nivel nacional (CH1e CH2). A
diminuicao foi mais expressiva Retor “Soja e outras oleaginosas (osd)”. Ou seja, quando se

deixam as regides acomodarem suas produgcbes de cana-de-aglUcar de acordo com suas
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vantagens comparativas para atender a uma demanda de etanol a nivel nacional, a expansac
da canade-acUcar diminui a producdo na maioria dos setores, o que indica que a regiao
centro-oeste possui vantagem comparativa na producdo de cana. Assim, para acomodar a
expansao, tal regido diminui a producéo dos demais setores agricolas, principalmente do setor
de soja.

No entanto, nos choques que representam 0s cendrios de expansdo em nivel regional
(CH 3 e CH 4), observa-se aumento na producdo da maioria dos setores, com excecao ao setor
“Soja e outras oleaginosas (osd)”. Como esses choques nao permitem que as regides
acomodem suas producdes de cd@aglcar de acordo com suas vantagens comparativas -
aumento da producdo de catmacucar é distribuido regionalmente, de acordo com a
producao inicial, no ano base - observa-se que a diminui¢cdo da producédo de soja ha regiao
pode ter ocorrido a fim de acomodar a expansao das culturas alimentares que deixaram de ser
produzidas naquelas regides que acomodaram o aumento da producdo de cana, tendo
vantagem comparativa na producdo ou nio. E interessante observar, que nesses cenarios
ocorre um aumento na producdo do setor de “Outros produtos agropecuarios — trigo, fibras,
frutas, vegetais etc. (agr)” na ordem de 0,28%. No entanto, hd uma diminui¢do na produgdo
do setor “Produtos alimentares — (foo)” de 0,2%. Isso ocorre pelo fato da regido Centro-Oeste
ser tradicionalmente grande produtora de bens agricolas priméarios, com uma producao

industrial em menor escala.

Tabelal4: Variacdo da producéo setorial da regido Centro-Oeste (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
Pdr 0,52 0,11 0,59 0,11 0,01
Gro -0,11 -0,02 0,10 0,02 0,01
Osd -0,97 -0,17 -0,60 -0,11 -0,01
cb 33,15 6,15 17,41 334 -0,01
Oap -0,18 -0,03 0,04 0,01 0,01
Rmk -0,33 -0,05 0,22 0,04 0,01
Agr 0,03 0,01 0,28 0,05 0,00
Foo -0,34 -0,06 -0,21 -0,04 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em gréo (gr8pja e outras oleaginosas (osd); Cdeacucar, beterraba
aguc., ind. acucar (c_jbTarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecuarios
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (ggPyodutos alimentaresOutros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo);

As variacbes da producdo setorial da regido Sudeste seguem na Tabela 15. Assim
como na regido Nordeste, verifica-se diminuicdo na producdo de quase todos os setores

agricolas, com excecdo do setor produtor de cana-de-agucar (c_b). Este cresce
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aproximadamente 23% no choque CH 1 e 34% no CH 3. E interessante observar que, no

Sudeste, a producdo de cana cresce mais no cenario de expansdo otimista em nivel regional
(CH 3) que em nacional (CH 1), o que ndo € observado nas demais regides brasileiras. Isso

ocorre porque a regido Sudeste é a maior produtora de cana no ano base. Acompanhado desst
crescimento, esta a diminuicdo da producao do setor de soja (osd), de aproximadamente 1,8%.
Portanto, os resultados mostram uma clara diminuicdo da produgdo nos setores agricolas, em
especial no setor de soja (osd), em prol de um aumento da producdo daa@ahear, na

regido Sudeste. producio dos setores “Outros produtos agropecuariesrigo, fibras, frutas,

vegetais etc. (agr)” e “Produtos alimentares — Outros produtos alimentares, bebidas e tabaco.

(foo)” também diminuem com maior intensidade no choque CH 3.

Tabelal5: Varia¢do producao setorial da regido Sudeste (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
Pdr -0,02 0,00 -0,79 -0,13 0,01
Gro -0,42 -0,07 -0,54 -0,09 0,00
Osd -1,34 -0,24 -1,86 -0,34 0,00
c_b 2335 442 34,34 6,60 0,05
Oap -0,04 0,00 -0,23 -0,04 0,00
Rmk 0,21 0,04 0,07 0,02 0,00
Agr -054 -0,10 -0,87 -0,16 0,00
Foo -0,13 -0,02 -0,15 -0,03 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (o0sd); CdeacUcar, beterraba
aguc., ind. agucar (c_jFarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecudrios
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (gdPyodutos alimentaresOutros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo);

As variacfes da producéo setorial da regido Sul seguem na Tabela 16. Nos choques de
expansao da cardeacucar em nivel nacional (CH 1 e CH 2) verifica-se aumento na
producdo dos setores “Cana-de-agucar, beterraba aguc., ind. agtcar (¢_b)”, “Milho e outros
cereais m grao (gro)” e “Leite e derivados (rmk)”. Os demais apresentam diminuigdo da
producdo. J& nos choques que consideram a expansdo da cana regionalmente (CH 3 e CH 4), ¢
diminuicdo da producdo € mais significativa no setor de soja (osd). Portanto, na regido Sul, o
aumento da producédo de camacucar provavelmente ocorreu sobre terras utilizadas na

producao de soja e produtos alimentares, diminuindo suas producoes.



73

Tabelal6: Variagdo da producéo setorial da regido Sul (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5
Pdr -041 -0,08 0,00 0,00 0,00
Gro 0,05 0,02 0,11 0,02 0,00
Osd -0,97 -0,18 -0,59 -0,11 0,00
c b 18,88 3,65 10,54 2,03 0,03
Oap -0,14 -0,03 0,04 0,01 0,00
Rmk 0,75 0,04 0,07 0,02 0,00
Agr -0,32 -0,06 -0,03 -0,01 0,00
Foo -0,23 -0,04 -0,13 -0,02 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (osd); Cdeacucar, beterraba
aguc., ind. acucar (c_jbTarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecuaries
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (ggPyodutos alimentaresOutros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo).

4.5Resultados das variagdes nos precos das commodities domésticas

Um dos objetivos da pesquisa € verificar se a expansao daleagaear afeta o preco
dos alimentos por competicdo. Portanto, foram analisadas as variacbes dos precos das
commodities domésticas, dos principais setores, para as cinco macrorregides brasileiras, apos
os choques simulados. Os precos aumentam praticamente em todos o0s setores e choques d«
modelo; no entanto, isso ocorre em pequena magnitude. Assim, ocorre competicdo entre a
producdo de cande-agucar e a de insumos alimentares no Brasil, mas o reflexo sobre o preco
desses insumos e, principalmente, sobre o preco do alimento final €, relativamente, pequeno.
As variacfes sdo maiores nos cenarios otimistas de expansao da cana (CH 1 e CH 3), mas na
maioria dos setores, ndo ultrapassam 1% de variacdo nos precos. NOS cenarios pessimistas
(CH 2 e CH 4) e de aumento de produtividade da terra ( CH 5), as variagOes séo, geralmente
abaixo de 0,5%. As variacdes dos precos setoriais, para cada macrorregido, nos cenarios CH 1
e CH 3 seguem abaixo nas Tabelas 17 e 18, respectivamente. As tabelas com os resultados do:
demais choques encontram-se no Apéndice B.

Observa-se na Tabela 17 que as regides Nordeste e Sul foram as que apresentaram
variacbes mais significativas nos precos setoriais, diante de um choque de expanséo nacional
de canade-acUcar destinada ao etanol (CH 1). Na regido Nordeste, 0s aumentos nos precos
foram maiores que 1%, nos seguintes setores: “Arroz (pdr)” ; “Milho e outros cereais em grao

(gro)”; “Outros produtos agropecuarios — trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (agr)” e “Cana-de-
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acucar, beterraba aguc., ind. agucar (c_b)”. O setor “Produtos alimentares (foo)” foi o que
apresentou menor variacdo, 0,13%. J4 na regido Sul, o setor com maior variagado nos precos
foi 0 “c_b”, com 2,08% de aumento, seguido pelo “pdr”, com 0,95%. O setor “foo” também

com a menor variacao, 0,19% de aumento.

Tabelal7: Variagcao dos precgos setoriais em cada macrorregido brasileira apés aeimaEim do choque CH 1

%
= Setores* Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
Pdr 0,54 111 0,75 091 0,95
Gro 0,52 1,08 051 0,83 091
Osd 0,48 0,96 0,61 0,82 091
ch 2,15 1,96 2,03 2,14 2,08
Oap 0,59 0,97 0,77 0,88 0,86
Rmk 0,56 0,71 0,83 0,83 0,85
Agr 043 1,16 0,62 0,80 0,92
Foo 0,05 0,13 0,16 0,12 0,19

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (osd); CdaacUlcar, beterraba
aguc., ind. agucar (c_jFarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecudrios
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (ggPyodutos alimentaresOutros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo);

Considerando as variacfes nos precos setoriais apds a implementacdo de um choque
de expansdo da cada-acUcar destinada ao etanol, em nivel regional (CH 3), observamos
aumentos mais significativos nos precos da regido Sudeste e Nordeste. Na Tabela 18,
encontram-se as variagfes. No Sudeste, todos 0s setores apresentaram aumentos nos precc
acima de 1%, com exce¢do do setor “osd” e “foo”. Este ultimo obteve a menor variagdo. Ja na
regido Nordeste, os setores “c_b”, “agr”, “pdr” e “gro” foram aqueles com maiores elevagdes
NOS precos e setor “foo” permaneceu com a menor variacdo. Como esse choque ndo capta a
vantagem comparativa das regiées na producdo de cana-de-acucar, as regiGe Borde
Sudeste, que sao tradicionalmente as maiores produtoras, tendem a ter maior impacto sobre 0s

precos setoriais, diante de um aumento de producéo deleagacar.
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Tabelal8: Variagcao dos precos setoriais em cada macrorregido brasileira apés aeima@Em do choque CH 3
(%)

Setores* Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
Pdr 0,46 0,99 0,58 101 0,70
Gro 045 0,96 041 1,05 0,66
Osd 041 0,85 0,46 0,96 0,67
cb 140 1,74 1,22 2,96 134
Oap 051 0,86 0,58 1,07 0,64
Rmk 0,50 0,64 0,64 1,06 0,63
Agr 0,37 1,04 049 1,02 0,68
Foo 0,04 0,12 0,12 0,13 0,14

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (osd); CdeacUcar, beterraba
aguc., ind. acucar (c_jTarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecuaries
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (ggPyodutos alimentaresOutros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo);

Portanto, um aumento de oferta de cana-de-agucar destinada ao etanol, em um cenario
de expanséo otimista, tanto nacional quanto regional, além de aumentar o preco do setor de
canade-aclUcar destinada a producdo de aclcar, aumenta o preco das outras culturas e
produtos agropecuarios. No entanto, tal fato ndo provoca aumentos relevantes nos precos do
alimento final (setor “Produtos alimentares — Outros produtos alimentares, bebidas e tabaco -
foo”). Isso pode estar relacionado com o fato de os precos desse setor absorverem pouco o
aumento do preco de suas matérias primas, uma vez que o valor final dos alimentos é
composto por varios outros insumos e pelo valor adicionado, ndo apenas pelo insumo
agropecuario.

Por fim, o setor “Cana-de-agUcar, beterrabaac., ind. agtcar (¢_b)” foi tnico o que
apresentou variacdes consideraveis nos seus precos, em todas as regibes. Como a cana-de
acucar é o unico insumo produtivo do etanol de primeira geracao, considerado no modelo, é
de se esperar que um aumento na demanda, por esse bem inelastico, provoque aumento no:
seus precos. Consequentemente, a cana-de-acucar destinada a producao de aggicarse ali
também sofre aumentos de precos. No choque de aumento de produtividade da terra destinada
a cana-de-acucar (CH 5), que se encontra na Tabela 25 do Apéndice B, ocorre uma
diminuigdo dos pregos do setor “Cana-de-agucar, beterraba aguc., ind. agucar (¢_b)” em todas
as regides. Como o aumento da produtividade da terra reduz a necessidade de area para ¢

producéo, a tendéncia é que ocorra uma diminui¢cdo dos precos desse setor.
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4.6 Resultado das variagdes na remuneracdo dos fatores primarios de producao

A variacdo da remuneracdo dos fatores primarios de producéo, para cada macrorregidao do
Brasil, segue na Tabela 26, no Apéndice B. Observa-se um aumento da remuneracao do fator
terra em todos os choques de aumento de demanda e todas as macrorregidées do Brasil.
Portanto, verifica-se que um aumento da demanda da cana-de-agucar destinada ao etanol,
tanto nos cenarios otimistas quanto pessimistas, impactam de forma consideravel no valor das
terras. Esses impactos sdo maiores nos cenarios otimistas e nas regides Nordeste e Sul. O
fatores capital e trabalho ficam ligeiramente mais baratos, uma vez que a demanda por eles
aumenta muito menos do que a demanda por terra. Por fim, no cenario de aumento de
produtividade da terra (CH 5), ndo ocorrem variagbes substanciais na remuneracao do fator
capital e trabalho. Ja a remuneracdo do fator terra diminuiu, uma vez que o choque de
aumento da produtividade deste fator no setor de cana-de-acUcar diminui a necessidade do

mesmo.

4.7 Resultados das variagdes na produtividade da terra

A produtividade das terras utilizadas em cada setor sofre alteragdes a fim de absorver a
expansao da cana-de-acucar. Essa mudanca em produtividade é possivel pela substituicdo de
fatores primarios (capital e trabalho) pelo fator terra, nas funcées de producdo do modelo.
Seguem, nas Tabelas 27 a 31, no Apéndice B, as variacdes da produtividade da terra em cada
setor e regido brasileira. Verifica-se um ganho de produtividade em todos os setores e regioes,
apos a implementacédo de todos os choques, uma vez que o aumento do preco da terra induz ¢
substituicdo desse fator por capital e trabalho. O aumento de produtividade é maior nos
cenarios otimistas (CH 1 e CH 3 ) e no setor “Cana-de-agucar, beterraba acuc., ind. agucar
(c_b)”. Neste setor em questdo, considerando o choque CH 1, o aumento da produtividade ¢
maior na regido Norte, aproximadamente 1,99%. Este aumento é condizente com o esperado
pela UNICA, para todo o Brasil, nas suas proje¢cbes com cendrio otimista de expansao da
cana. A variagdo na produtividade do setor c_b para a regido Nordeste € a menor, 1,58%.

A produtividade da terra dos demais setores (pdr; gro; osd; oap; rmk e agr), na regiao
Norte e Centro-Oeste, no choque CH 1, aumenta de forma menos expressiva que o setor ¢_b,
em torno de 0,45%. Na regido Sudeste, o0 aumento €, em média, de 0,5% ,e da regido Sul,
0,6%. A regido Nordeste € a que apresenta maiores variagdo da produtividade da terra nos

setores produtores de insumos alimentares, em média, 0,9%. Ou seja, uma maior demanda de
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canadeacgucar destinada ao etanol, além de aumentar a produtividade da terra destinada &
cana, aumenta a produtividade da terra dos demais setores produtores de insumos agricolas
voltados para a alimentacdo. Esse aumento ocorre em todas as regides, mas com maior
intensidade no Nordeste (MAPIBA).

4.8 Andlise de sensibilidade

A representacdo das mudancas no uso da terra e da expansédo da fronteira agricola na
modelagem de equilibrio geral requer o uso de pressuposicdes e parametros econdmicos,
muitas vezes passiveis de questionamento (GURSBRL,2011). Portanto, a fim de verificar
se os resultados simulados na pesquisa séo robustos, e como eles sdo afetados pelas
pressuposi¢cdes adotadas, foram realizados seis testes de sensibilidade. A descricdo deste:
testes segue no Quadro 5. Os resultados analisados foram os de variacdo absoluta de area
desmatadas e variacdo nos pse@o setor “Produtos alimentares — Outros produtos
alimentares, bebidas e tabaco. (foo)” no cenario de expansdo nacional da cana-de-agucar

destinada ao etanol (CH 1), em todas as macrorregides brasileiras.

Quadro 5: Descri¢do dos testes de andlise de sensibilidade

Analise de sensibilidade Descricdo dos testes

AS 1 Aumento em 50% da area disponivel para conversg

AS 2 Reducéo em 50% da area disponivel para conversé

AS 3 Aumento de 100% na elasticidade de comércio ent
as regides

AS 4 Reducéo de 50% na elasticidade de comércio entre
regioes

AS 5 Reducéo de 50% nas elasticidades renda do consy
de alimentos

AS 6 Elasticidade renda unitaria

Nos testes AS 1 e AS 2, procurou-se analisar a sensibilidade da funcéo de custo de
conversao empregada na pesquisa. Para isso, foram implementados dois choques sobre ac
areas naturais disponiveis para conversdao. Essas areas afetam por completo o custo de
conversdo. Quanto maior a area a ser convertida, menor o custo de conversao, induzindo e
uma maior conversao, e vice-versa. O primeiro choque simulou um aumento de 50% das
areas disponiveis e 0 segundo uma diminuigdo de 50%. Nos testes de sensibilidade AS 3 e AS
4, procurou-se analisar a sensibilidade das elasticidades de comércio entre as regides. Em AS

3, permitiu-se que as elasticidades de comércio dobrassem em relacdo aquela empregada ne
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pesquisa e, em AS 4, as elasticidades foram reduzidas pela metade. Por fim, nos testes AS 5 e
AS 6, procurou-se analisar a sensibilidade da elasticidade-renda do consumo de alimentos.
Em AS 5, as elasticidades foram reduzidas pela metade e, em AS 6, foi implementada a
elasticidade-renda padrao igual a um, ou seja, foi adotada uma funcédo ndo homotética.

Os resultados da variacdo absoluta do desmatamento seguem na Tabela 19 e indicam
que ao considerarmos um aumento de 50% das areas aptas a conversdo, em um choque dt
expansao da carge-acucar, ocorre um aumento das areas desmatadas em todo o Brasil, de
forma concentrada nas regides Norte e Nordeste, assim como no choque de expansédo CH 1.
Se considerarmos uma reducdo de 50% das areas passiveis a conversdo, também ocorre un
aumento do desmatamento em todo o Brasil, de forma concentrada nas regides Norte e
Nordeste. No entanto, nestas regifes, isso ocorre em menor magnitude. Portanto, os
resultados da analise de sensibilidade do custo de conversao revelam que o modelo é bastante
sensivel a quantidade de area disponivel para conversdo. Quanto maior a area disponivel, mais
areas sdo desmatadas, a fim de acomodar uma expansdo da cana-de-agUcar destinada a
etanol.

Tabelal9: Variagcao absoluta do desmatamento apds a implementacéo do choque deRpahe de choques
sob pressupostos e parametros alternativos (milhdo de hectares)

Custo de conversao | Elasticidade de comérci Elasticidade renda
consumo

ma'z’rrs;igeiae: CH1 AS 1 AS 2 AS 3 AS 4 AS 5 AS 6
Norte 0.10 0.15 0.05 0.08 0.11 0.35 0.09
Nordeste 0.08 0.12 0.03 0.07 0.08 -0.31 0.07
Sudeste -0.02 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02
Centro-Oeste -0.02 -0.01 -0.03 -0.02 -0.02 -1.86 -0.02
Sul -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01
Brasil 0.13 0.24 0.02 0.10 0.15 -1.85 0.12

Fonte: Resultados da pesquisa

A variacdo absoluta de areas desmatadas se mostrou robusta e menos sensivel em
relacdo as elasticidades de comércio entre as regides. Em um cenario de expansao da cana-de
acucar com elasticidades de comércio dobradas, ou reduzidas pela metade, as areas
desmatadas permanecem praticamente inalteradas, diferentemente da simulagdo que consider:
o dobro de elasticidade-renda de consumo por alimento (AS 5). Nesse teste, as areas
desmatadas seguiram um padréo totalmente diferente daquele apresentado no choque CH 1,
variando em magnitude e dire¢do. Por exemplo, as areas desmatadas para o Brasil diminuiram
em 1,85 milhGes de hectares em um cenario de expansdo da cana-de-agucar com

elasticidades-renda de consumo reduzida pela metade. Assim, a variavel de desmatamento se
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mostrou bastante sensivel as elasticidades-renda de consumo por alimentos, utilizadas na
pesquisa. Quando se considera funcdo homotética na andlise, teste AS 5, as variacdes
absolutas das areas desmatadas ndo sdo muito diferentes de CH 1. Desse modo, o modelo s
mostra sensivel as elasticidades-renda de consumo somente quando a funcdo de demands
utilizada € do tipo ndo-homotética.

As variacdes nos precos do setor de alimentos (foo) seguem na Tabela 20. Os precgos
do setor variam pouco nos testes com aumento e diminuicdo das areas aptas a conversao (AS
1 e AS 2), quando comparado com o choque de expansdo da cana-de-acUcar destinada ac
etanol (CH 1). Portanto, a variavel € robusta e pouco sensivel as alteracdes no custo de
conversdo, em um cenario de expansdo da cana. Ou seja, 0s precos dos alimentos depender
pouco das pressuposicdes em relacdo ao custo de conversao da terra. Em relacdo aos teste
gue simulam aumentos e diminuicdo na elasticidade de comércio entre as regides (AS 3 e AS
4), observam-se variagcdes nos precos do setor de alimentos. Um choque de expanséo da cana
de-acgucar destinado ao etanol provoca variagdes um pouco mais significativas nos precos dos
alimentos quando a elasticidade de comércio entre as regides € reduzido pela metade. Quando
as elasticidades sédo dobradas, as variacdes nos precos do setor sdo menores que em CH 1. A
variacbes, em ambos 0s casos, seguem 0 mesmo padrao regional que observado em CH 1.
Portanto, os precos do setor “foo” sdo sensiveis as elasticidades de comércio regional.

Tabela20: Variacéo nos precos do setor de alimentos (foo) apds a implemetitaciioque de expansdo CH 1 e
de choques sob pressupostos e parametros alternativos (%)

Custo de converséo Elasticidade de comérci Elasticidade renda
consumo

Macrorregidey CH 1 AS 1 AS 2 AS 3 AS 4 AS 5 AS 6
Norte 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 -0.41 0.04
Nordeste 0.13 0.13 0.13 0.09 0.19 1.75 0.11
Sudeste 0.12 0.12 0.13 0.09 0.16 -0.67 0.10
Centro-Oeste| 0.16 0.16 0.17 0.12 0.21 -2.33 0.14
Sul 0.19 0.19 0.19 0.13 0.26 0.86 0.16

Fonte: Resultados da pesquisa

Por fim, as variagdes nos precos do setor “foo” se mostraram bastante sensiveis as
elasticidades-renda de consumo por alimentos. Quando essa elasticidade é reduzida pela
metade, os precos dos setores variam em magnitude e em dire¢cdo, quando comparado com
CH 1. Ja quando a funcdo homotética € considerada, as variacdes nos precos Sdo pouco
diferentes aquelas observadas em CH 1, indicando, mais uma vez, que o modelo, além de ser

sensivel a elasticidade-renda utilizada, € sensivel ao tipo de fungéo de demanda empregada.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo desta dissertagdo foi projetar o impacto de um aumento da
demanda de cana-de-agUcar destinada ao etanol sobre o uso da terra e sobre a producao d
alimentos no Brasil, em cenarios de expansao e estagnacao da producdo. Para tornar a analise
factivel, alguns aprimoramentos no modelo Projeto de Analise de Equilibrio Geral (PAEG)
foram efetuados. Uma das modificacbes no modelo foi a incorporacdo de um médulo de uso
da terra e um custo de conversédo entre os diferentes tipos de terras, abordado explicitamente,
permitindo capturar as mudancas diretas e indiretas do uso da terra decorrente de uma
expansdo da cana-de-acUcar destinada ao etanol. Outra modificacdo foi na repredantaca
demanda final do agregado familiar por alimento, dada a necessidade de considerar a
heterogeneidade na intensidade do uso do fator terra associado aos diferentes componentes d:
demanda.

Os resultados sugerem que a grande disponibilidade de terras aptas a conversao no
Brasil, seja pela existéncia de extensas areas de pastagens ou pela imensa area de cobertur
vegetal, permite acomodar o crescimento da cultura dadssagicar projetado para o ano
de 2030. Isso ocorreria as custas das areas de culturas e pastagens, principalmente. O impactc
sobre o desmatamento é relativamente pequeno. A diminuicdo das areas de culturas, ndo
parece impactar expressivamente sobre o preco dos insumos alimentares e sobre o preco do
alimento final, assim como verificado por Ferreira Filho e Horridge (2&Lgjoducdo dos
insumos alimentares se acomodariam entre as regifes, ou seja, em algumas regides brasileiras
haveria diminuicdo na producao setorial de alimentos e seus insumos, mas em outras regides
haveria aumento na producéo desses setores.

Em todos os choques de aumento da oferta de dmagicar destinada ao etanol,
tanto nos cenarios expansao quanto estagnacao, os resultados indicaram aumento das areas ©
terras destinadas ndo somente a cana-de-acUcar, mas também as demais culturas. Ess
aumento ocorreu em todas as regides do Brasil, de forma mais acentuada no Nordeste. O
crescimento das areas destinadas a cana-de-agucar ocorreria, principalmente, r&as regide
Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste. Estas regides apresentaram vantagem comparativa ne
producao canavieira. Em todos os choques e regides foi observada diminuicdo das pastagens,
de forma mais acentuada nas regides Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste. A excecdo foi da
regido Norte, no choque regional de expanséo otimista. O Brasil, de maneira geral, apresentou
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piora no desmatamento em todos os choques, de forma mais acentuada nas regides Norte €
Nordeste.

Como as regifes Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste sdo tradicionalmente conhecidas
como abundantes em pastagens, a diminuicdo dessas areas pode estar relacionada com :
conversédo direta e indireta do uso da terra em prol do aumento da producédo de cana. Ja o
aumento da pastagem na regidao Norte no choque regional de expanséo pode ser justificado
pela diminuicdo das pastagens nas demais regides. Uma vez que as demandas por alimentos
como leite e carne, ndo sdo alteradas na aplicacdo do choque, é esperado que ocorra ume
competicdo pelo uso da terra entre os diferentes usos, com possivel converséo indireta do uso
da terra diferenciada entre regides, a fim de acomodar as necessidades por alimentos. A piora
no desmatamento nas regides Norte e Nordeste, por sua vez, esta condizente com 0s estudos
gue indicam que a conversado da vegetacdo nativa em uso para producdo ocorrera, em maior
escala nas regides de fronteiras, na Regido Amazodnica, e em menor escala ho Maranhao, no
Piaui, no Tocantins e na Bahia (GOUVELE®Gal, 2010).

Ao verificar se a expansdao da cana-de-acucar ocorre sobre as areas destinada a
culturas, ou seja, se ocorre uma conversao direta do uso da terra, constata-se que, de fato, a:
expansfes das areas de cana sdo maiores que as areas de culturas, em todos 0s cenario
principalmente nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul. Além disso, a diminuicdo das
pastagens e aumento do desmatamento, em quase todas as regides, ndo sao suficientes pat
satisfazer a expansdo da cana-de-acUcar, permitindo concluir que parte da convesao ocor
sobre as areas de culturas. Somente na regido Norte se verifica o inverso. Nessa regido, a
soma das areas convertidas foram superiores as areas necessarias para acomodar a expans:
da cana-de-acucar, o que indica que a regido utiliza essas areas paa diugriticdo de
culturas e pastagens das demais regifes.

Esses resultados sdo condizentes com o terceiro cenario de expansdo dos
biocombustiveis estimado por Gurgel (2011), em que todas as categorias de uso da terra,
incluindo florestas, apresentam reducfes em suas areas para a producéo de culturas, no Brasil
Os resultados também séo corroborados por Rieeral. (2009), que acreditam que o
desmatamento no Brasil é fortemente correlacionado com a pecuaria, uma vez que existe um
baixo custo de transporte, uma alta produtividade da pecuaria e precos das terras
relativamente baixos na regido da Amazoénia. Em contra partida, Kohlhepp (2010) defende
que a converséo de floresta em pastagem no Brasil ndo tende a ocorrer, visto que denimero

gado por area pode ser aumentado facilmente com o melhoramento dos pastos. Ademais, a
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floresta tropical brasileira seria climaticamente desfavoravel a pastagens, além do fato de
ainda existirem muitos hectares de cerrado a serem utilizados.

Desse modo, vale destacar que, no modelo utilizado nessa dissertacdo, as mudancas no
uso da terra sdo consequéncia apenas dos choques simulados de aumentos na producéo d
canade-aclcar destinada ao etanol, ou seja, ndo captam nenhum outro efeito ou tendéncia
observada nas economias das regifes nos ultimos anos, tampouco captam as variagdes
climaticas. Além disso, na regido Nordeste, sdo permitidas expansdo e conversao de areas
somente nos Estados do Maranhao, Piaui e Bahia (MAPIBA).

Em relagdo as mudancas necessérias na producdo setorial para acomodar as variagoes
na producdo de carke-aclcar, os resultados mostraram diferentes comportamentos para
todas as regibes brasileiras. Na regido Norte, houve um aumento na producdo de,
praticamente, todos o0s setores, em todos os choques de expansdo da demanda de cana-de
acUcar destinada atanol. Os aumentos ocorrem principalmente nos setores de “Arroz (pdr)”

e “Leite e derivados (rmk)”. Ja na regido Nordeste ocorreu uma diminui¢do na producao de
todos os setores, com excecdo, do setor de “cana-de-agucar (¢ _b)”. A diminui¢do ¢ mais
intensanos setores de “Arroz (pdr)”, “Milho e outros cereais em grao (gro)” e “Soja e outras
oleaginosas (osd)”. Assim, um aumento na demanda de cana-de-acUcar destinada ao etanol
provoca diminuicdo na producdo dos setores de insumos alimentares em algumas regides e
aumento em outras regibes. Esse comportamento pode ser explicado pela vantagem
comparativa de algumas regibes na producdo de cana. Essas regides, com vantagem
comparativa, tendem a aumentar a producdo do setor de cana e diminuir a producédo dos
demais setores. As regibes com menor vantagem comparativa na producdo de cana tendem a
acomodar a producdo dos insumos alimentares, com o intuito de satisfazer a demanda
nacional e internacional desses bens.

Em relacdo ao aumento dos precos dos alimentos apdés uma expansdo da cana-de-
acucar, os resultados indicaram aumento em praticamente todos os setores e choques do
modelo. No entanto, isso aconteceu em pequena magnitude. As regides mais impactadas
variam de acordo com o tipo de choque. Nos choques de expansao nacional, as regides
Nordeste e Sul foram as que apresentaram variagdes mais significativas nos precos setoriais.
Ja nos choques de expansao regional, as regides mais impactadas foram o Nordeste e Sudeste
uma vez que essas regides sao tradicionalmente as maiores produtoras canavieiras. Todavia,
os resultados ndo apresentaram aumentos significativos nos precos do alimento final (setor

“Produtos alimentares — Outros produtos alimentares, bebidas e tabato™), o que esta
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relacionado ao fato dos precos desse setor absorver pouco o aumento dos pregcos de suas
matérias primas.

Os resultados do choque que simula um aumento da produtividade da terra destinada a
canade-aclcar indicam que um aumento de 2% de produtividade provoca um acréscimo
modesto nas areas plantadas de cana, de forma concentrada na regido Nordeste. Ha tambén
uma queda nas areas destinadas as culturas, também de forma mais acentuada no Nordeste
Além disso, ndo se obteve nenhuma variacdo significativa nas areas de pastagem. Em relacéo
ao desmatamento, ocorre uma diminuicdo nacional de 310 mil hectares, com melhora
principalmente na regido Nordeste. Portanto, verifica-se que um aumento pequeno na
produtividade da terra utilizada na producao de cana provoca um efeito poupa-terra. Tal fato
indica que ganhos de produtividade na terra destinada a cana-de-acucar poderia acomodar o
cenario de expansao sem pressao por competicdo de terras. Também concluiu-se que avancos
tecnoldgicos que permitam ganhos em produtividade da terra dimiowbesmatamento e
atuam como mitigador das emissdes diretas do uso da terra.

A anadlise de sensibilidade indica que os resultados de variagdo de uso da terra
encontrados na pesquisa Sao sensiveis aos pressupostos considerados sobre o custo d
conversdo da terra e as elasticidades-renda de consumo por alimentos empregados. Desse
modo, tais resultados devem ser interpretados com cautela, assim como os resultados de
variacao nos precos dos alimentos, que também se mostraram robustas em relagéo ao custo de
conversao, sensiveis as elasticidades renda de consumo por alimentos e as elasticidades de
comércio entre as regides.

Por fim, acredita-se que uma andlise minuciosa dos padrdes de mudanca de uso da
terra, e a capacidade de projetar essas mudancas, é necessaria para o planejamento regional
para a formulacdo de politicas de desenvolvimento do uso da terra. A formulacdo aqui
desenvolvida pode servir como instrumento de representacdo das possibilidades de expanséo
da cultura da cana-de-acUcar destinada ao etanol dentre as regifes brasileiras. Ademais seg
a racionalidade econ6mica de permitir a conversao primeiramente das areas de menor custo e
facilidade de acesso, de acordo com a ideia ricardiana do uso da terra. Além disso, captura os
diferentes custos de conversdo das macrorregifes brasileiras e os precos de areas de usc
agropecuario e de vegetacao natural.

No entanto, o0 modelo n&o leva em conta outros fatores que podem afetar a dinamica
das mudancas no uso da terra, como aspectos socioculturais, politicas publicas e pressoes
internacionais. Também, sendo 0 modelo estatico, ndo ha evolugcédo na producdo dos demais

insumos agropecuarios e fatores produtivos. Como observado por Gurgel (2007), em uma
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economia dindmica, o crescimento da populacdo, o acumulo de capital e o investimento em
setores lucrativos em expansdo poderiam atenuar ou mesmo reverter a queda na producao de
alguns setores agricolas, aumentando a demanda pelo fator terra e a presséo sobre a expansa
da fronteira agricola. Além disso, em um modelo dindmico seria possivel considerar o
crescimento da produtividade da terra, o que poderia contrabalancear a necessidade de
desmatamento das areas de vegetacao nativas.

Assim, a sugestdo para os estudos futuros € acrescentar aspectos dinamicos de
expansao dos fatores produtivos, incrementos na produtividade agricola e oportunidades de
investimento nas economias, além de considerar o aumento na demanda de outros produtos
agricolas, ndo somente dos insumos energéticos. E importante também conseguir mensurar 0s
efeitos do crescimento dos insumos energéticos sobre as mudancas na agricultura e no uso da
terra, ndo somente no Brasil, mas também nas demais regides do mundo. Ademais, é preciso
tentar incorporar a utilizacdo dos insumos dos biocombustiveis de segunda geracdo no

processo de modelagem e nas analises.
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APENDICE A

Quadro 6: Agregacao entre regides e setores para o PAEG

Regibes Atividades

1- Brasil-regido Norte (NOR) 1- Arroz (pdr)

2- Brasil-regido Nordeste (NDE) 2- Milho e outros cereais em gréo (gro)

3- Brasil-regido Centro-Oeste (COE) 3- Soja e outras oleaginosas (0sd)

4- Brasil-regido Sudeste (SUD) 4- Canade-acgucar, beterraba acguc., ind. aglcar (c_k

5- Brasil-regido Sul (SUL) 5- Carnes e animais vivos (oap)

6- Resto do Mercosul (MER) 6- Leite e derivados (rmk)

7- Estados Unidos (USA) 7- Outr_os produtos agropecuariefrigo, fibras, frutas,
vegetais etc. (agr)

8- Resto do Nafta (NAF) 8- P_rodutos alimentaresOutros produtos alimentare
bebidas e tabaco. (foo)

9- Resto da América (ROA) 9- IndUstria téxtil (tex)

10- Unido Européia (EUR) 10 Vestuério e calgados (wap)

11- China (CHN) 11- madeira e mobiliario (lum)

12 - Resto do Mundo (ROW) 12 - Papel, celulose e ind. gréfica (ppp)

13- Quimicos, ind. borracha e plasticos (crp)
15

16— Construcéo(cns)

17— Comércio (trd)

18- Transporte (otp)

19- Servicos e administracé@o publica (ser)

Fonte: Gurgeét al. (2013)



Quadro 7: ParAmetros representados explicitamente na base de dados do PAEG

Parametro Descricao
Fluxos

vdgm, Demanda do governo (doméstica) pela commodity i na regido r
vigm; Demanda do governo (internacional)
vdpm;, Demanda dos agentes privados (doméstica)
vipm;, Demanda dos agentes privados (internacional)
vdim; Demanda por investimentos
vimg; Demanda das firmas por fatores primarios
vdfrmy, Demanda das firmas por insumos intermediarios domésticos
Vifm Demanda das firmas por insumos intermediarios importados
vXmds Fluxo comercial bilateral da regido r para a regido s
VSt, Exportacdes de servicos de transportes
VWi Margens de transporte internacional

Impostos e Subsidios
rtoj. Impostos domésticos a produgéo (%)
rtfs, Impostos ao uso de fatores primarios na producéo (%)
rtpd, Imposto ao consumo doméstico dos agentes privados (%)
rtpii Imposto ao consumo importado dos agentes privados (%)
rtgd, Imposto ao consumo doméstico do governo (%)
rtgi Imposto ao consumo importado do governo (%)
rtfd, Imposto ao consumo intermediario doméstico (%)
rtfi Imposto ao consumo intermediario importado (%)
rtXSrs Subsidios as exportagfes (%)
rnms;s Tarifas de importacéo (%)

Elasticidades

esubgl Elasticidade de substituicdo entre domésticos e importados
esubva Elasticidade de substituicdo entre fatores primarios
esubm Elasticidade de substituicdo entre importacdes de diferentes origens
etrag Elasticidade de transformacéo

Fonte: Gurgekt al. (2013)
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Quadro 8: Definicdo das classes de terra do IBGE

Classe de terra

Definigdo IBGE

1- Area Agricola

2 - Pastagem com
manejo (antiga
pastagem plantada)

3 - Mosaico de area
agricola com
remanescentes
florestais

4 - Silvicultura

5- Vegetagéo
Florestal

6 - Mosaico de
Vegetacéo
Florestal com
Atividade
Agricola

Mais de 75% do poligono é ocupado por lavouras temporarias e lavourasigrges
irrigadas ou ndo, sendo a terra utlizada para a producdo de alimentas, d
commoditys do agronegdcio. Inclui todas as terras cultivadas, que podem estar p
ou em descanso e também as areas alagadas cultivadas. Pode ser represeauiaalg
agricolas heterogéneas ou extensas areas de plantations.

Area predominantemente ocupada por vegetacdo herbacea cultivada. S
destinados ao pastoreio do gado e outros animais, formados mediarie @&
forragens perenes, sujeitos a interferéncias antropicas de alta intensidade, conao
da terra (destocamento e despedramento), calagem e adubacéo.

Area que contenha mais de 50% e menos de 75% do poligono utilizadagpiaultura
pastagens e/ou silvicultura e o restante ocupado por remanescentes floredis
ocorrer, em menor proporcao, outras formacdes vegetais (herbaceastieashu

Area caracterizada pelo cultivo de florestas plantadas com espécies exoticas. Nes
mais de 75% do poligono deve ser ocupado por silvicultura.

Mais de 75% do poligono ocupado por florestas. Consideram-se floastasnacde
arbdéreas com porte superior a 5 metros de altura, incluindo-se ai aslérelasests
Densa (estrutura florestal com cobertura superior continua), de Floresta Abertarée
florestal com diferentes graus de descontinuidade da cobertura superior,neoséul
tipo com cipd, bambu, palmeira ou sororoca), de Floresta Estacional (esftoitestal
com perda das folhas dos estratos superiores durante a estagdo desfasecavel frio)
além da Floresta Ombroéfila Mista (estrutura florestal que compreende a &
distribuicdo natural da Araucaria angustifolia, elemento marcante nos eslfEGsres
que geralmente forma cobertura continua). Inclui outras feicdes em razdo plertsg
superior a 5 m de altura, como a Savana florestada, Campinarana flof
Campinarana arborizada e os Manguezais.

Area que contenha mais de 50% e menos de 75% do poligono ocupadogetagaa
florestal e o restante ocupado por mosaicos de lavouras temporarias, irrigadas
lavouras permanentes,pastagens e/ou silvicultura.




7 - Vegetacéo
Campestre

8 - Pastagem natura|

9 - Mosaico de area
agricola com
remanescentes
campestres

96

Mais de 75% do poligono ocupado por formagdes ndo-arboreas (campEsii@sde-s
como campestres as diferentes categorias de vegetacao fisionomicameniteetwardd
florestal, ou seja, aquelas que se caracterizam por um estrato predominan
arbustivo, esparsamente distribuido sobre um tapete gramineo-lenlobsembe ness
categoria as Savanas, Estepes, Savanas Estépicas, Formacdes Pioneiras e
Ecolégicos. Encontram-se disseminadas por diferentes regides fitogeog
compreendendo diferentes tipologias primarias: estepes planaltinas, camposg s
serras costeiras e campos hidroarenosos litoraneos (restinga), comfoMaual
Técnico de Uso da Terra (2013).

Area ocupada por vegetacdo campestre (natural) sujeita a pastoreio e outras Tige
antrépicas de baixa intensidade.

Area que contenha mais de 50% e menos de 75% do poligono utilizadagpiaultura
pastagens e/ou silvicultura e o restante ocupado por remanescentes campesine
ocorrer, em menor proporcéo, formacdes vegetais arboreas.

Fonte: Mudancas na Cobertura e Uso da Terra do Brasil - IBGE



97

APENDICE B
TABELAS DOS RESULTADOS DA PESQUISA

Tabela21: Variacéo dos precos setoriais em cada macrorregido brasileira apés aemigégim do choque CH 2
(%)

Setores* Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
Pdr 0,10 0,21 0,14 0,17 0,17
Gro 0,09 0,20 0,09 0,15 0,17
Osd 0,09 0,18 0,11 0,15 0,17
c b 041 0,37 0,38 041 0,39
Oap 0,11 0,18 0,14 0,16 0,16
Rmk 0,10 0,13 0,15 0,15 0,16
Agr 0,08 0,21 0,11 0,14 0,17
Foo 0,01 0,03 0,03 0,02 0,04

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (osd); CdeacUcar, beterraba
aguc., ind. acucar (c_jbTarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecuaries
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (ggPyodutos alimentaresOutros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo);

Tabela22: Variagcao dos precgos setoriais em cada macrorregido brasileira apos aeima¢@m do choque CH 4
(%)

Setores* Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
Pdr 0,08 0,18 0,11 0,18 0,13
Gro 0,08 0,17 0,08 0,19 0,12
Osd 0,08 0,15 0,09 0,17 0,12
cb 0,27 0,32 0,23 0,57 0,25
Oap 0,09 0,15 0,11 0,19 0,12
Rmk 0,09 0,11 0,12 0,19 0,12
Agr 0,07 0,19 0,09 0,19 0,13
Foo 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (o0sd); CdeacuUcar, beterraba
aguc., ind. agucar (c_jFarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecudrios
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (ggPyodutos alimentaresOutros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo);
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Tabela23: Variagcao dos precgos setoriais em cada macrorregido brasileira apés aeimaEim do choque CH 5
(%)

Setores* Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
Pdr 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Gro 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Osd 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
ch -0,29 -0,30 -0,21 -0,25 -0,24
Oap 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Rmk 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Agr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Foo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (osd); CdaacUlcar, beterraba
aguc., ind. agucar (c_jFarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecudrios
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (ggPyodutos alimentaresOutros produtos alimentares, bebidas e tabaco.
(foo);

Tabela24: Mudanc¢a na remuneracao dos fatores primarios em cada macrorregido b(ésileira

Regido Norte
Fator primario CH1 CH?2 CH3 CHA4 CH5
Capital -0,03 -0,01 -0,03 0,00 0,00
Trabalho -0,02 0,00 -0,02 0,00 0,00
Terra 2,96 0,53 2,50 0,45 -0,01
Nordeste
CH1 CH?2 CH3 CH4 CH5
Capital -0,03 0,00 -0,03 0,00 0,01
Trabalho -0,07 -0,01 -0,06 -0,01 0,01
Terra 6,85 1,26 6,08 1,09 -0,26
Centro-Oeste
CH1 CH?2 CH3 CH4 CH5
Capital -0,02 0,00 -0,01 0,00 0,00
Trabalho -0,02 0,00 -0,02 0,00 0,00
Terra 4,06 0,72 2,94 0,54 -0,02
Sudeste
CH1 CH?2 CH3 CH4 CH5
Capital -0,07 -0,01 -0,07 -0,01 0,00
Trabalho -0,05 -0,01 -0,06 -0,01 0,00
Terra 3,91 0,70 5,44 0,97 -0,06
Sul
CH1 CH?2 CH3 CH4 CH5
Capital -0,02 0,00 -0,02 0,00 0,00
Trabalho -0,03 -0,01 -0,02 0,00 0,00
Terra 5,92 1,09 4,17 0,77 -0,06

Fonte: Resultados da pesquisa
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Tabela25: Variagéo da produtividade da terra em cada setor, na regido Norte (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5
Pdr 0,48 0,09 041 0,08 0,00
Gro 0,43 0,08 0,36 0,07 0,00
Osd 0,47 0,08 0,40 0,07 0,00
cb 1,99 0,40 131 0,26 2,05
Oap 041 0,07 0,36 0,06 0,00
Rmk 0,45 0,08 0,40 0,07 0,00
Agr 0,41 0,07 0,36 0,07 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (0sd); CdaacUcar, beterraba
acuc., ind. acucar (c_jbTarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecuaries
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (agr)

Tabela26: Variacéo da produtividade da terra em cada setor, na regido Nordeste (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5
Pdr 0,98 0,18 0,87 0,16 0,03
Gro 0,97 0,18 0,87 0,16 0,03
Osd 0,88 0,16 0,78 0,14 0,03
cb 1,58 0,31 1,41 0,27 2,09
Oap 0,93 0,17 0,83 0,15 0,03
Rmk 0,85 0,16 0,77 0,14 0,03
Agr 0,93 0,18 0,83 0,15 0,03

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (osd); CdaeacUlcar, beterraba
aguc., ind. agucar (c_jFarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecudrios
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (agr)

Tabela27: Variacéo da produtividade da terra em cada setor, na regido Centro-Oeste (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5
Pdr 0,52 0,09 0,39 0,07 0,00
Gro 0,33 0,06 0,25 0,05 0,00
Osd 0,47 0,09 0,35 0,07 0,00
cb 1,82 0,38 1,10 0,22 2,04
Oap 0,43 0,08 0,32 0,06 0,00
Rmk 0,44 0,08 0,35 0,07 0,00
Agr 0,49 0,09 0,37 0,07 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em gréo (gr8pja e outras oleaginosas (osd); Cdeacucar, beterraba
aguc., ind. agucar (c_jbFarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecudrios
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (agr)
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Tabela28: Variagcdo da produtividade da terra em cada setor, na regido Sudeste (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5
Pdr 0,50 0,09 0,63 0,12 0,00
Gro 0,51 0,09 0,71 0,13 0,00
Osd 0,44 0,08 0,60 0,11 0,00
c b 1,68 0,34 233 0,49 2,05
Oap 0,52 0,10 0,70 0,13 0,00
Rmk 0,53 0,10 0,71 0,13 0,00
Agr 0,52 0,09 0,70 0,13 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (0sd); CdaacUcar, beterraba
acuc., ind. acucar (c_jbTarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecuaries
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (agr)

Tabela29: Variacéo da produtividade da terra em cada setor, na regido Sul (%)

Setores* CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5
Pdr 0,61 0,11 0,45 0,08 0,00
Gro 0,59 0,11 042 0,08 0,00
Osd 0,58 0,11 042 0,08 0,00
cb 1,68 0,34 1,07 0,21 2,05
Oap 0,62 0,12 0,45 0,09 0,00
Rmk 0,57 0,11 0,42 0,08 0,00
Agr 0,59 0,11 043 0,08 0,00

Fonte: Resultados da pesquisa

*Arroz (pdr); Milho e outros cereais em grao (gr8pja e outras oleaginosas (osd); CdeacUlcar, beterraba
aguc., ind. agucar (c_jFarnes e animais vivos (oappite e derivados (rmkDutros produtos agropecudrios
trigo, fibras, frutas, vegetais etc. (agr)



