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RESUMO

SUELA, Attawan Guerino Locatel, D.Sc, Universidade Federal de Vigosa, junho de 2023.
Analise do Excedente de Reserva Legal: propostas para reduzir o desmatamento no
Brasil. Orientador: lan Michael Trotter. Coorientadores: Cicero Zanetti de Lima e Rayan Wolf.

Com a necessidade de aumentar a producao de alimentos para suprir a demanda global por
calorias, algumas nagdes se destacam. O Brasil tem uma vantagem competitiva devido ao seu
potencial produtivo e vasto territorio disponivel para a produgdo agropecudria. No entanto, a
conversao de florestas nativas em atividades agricolas ¢ uma das principais causas de perda de
biodiversidade, especialmente nas regides tropicais. Lidar com a degradacdo ambiental requer
acdes pro-ambientais combinadas. O objetivo desta pesquisa foi simular uma reducdo nas
conversdes de florestas nativas utilizando o mecanismo de Pagamento por Servigos Ambientais
(PSA) no Excedente de Reserva Legal (ERL) das macrorregides brasileiras em 2030, com foco
no bioma Cerrado e, mais especificamente, na regido de fronteira agricola conhecida como
MATOPIBA. Utilizamos o modelo de Equilibrio Geral Computavel Estatico, BREA, que inclui
as macrorregides brasileiras e a regido do MATOPIBA em seu banco de dados. Foram
desenvolvidos cinco cenarios, com diferentes niveis de conversao de florestas nativas, € uma
simulacdo especifica para calcular o total de PSA necessario para tornar os produtores
indiferentes em converter ou ndo seu ERL. Em todos os cendrios, a simulagdo prevé a conversao
de florestas nativas entre 6 e 12,5 milhdes de hectares em todo o Brasil até 2030. A perda de
bem-estar pode chegar a R$ 4,4 bilhdes, dependendo das restrigdes impostas ao modelo. O
maior impacto simulado no PIB brasileiro foi de 1,35%. As regides mais afetadas pela
conversao de florestas seriam o Norte, Centro-Oeste e a regiao do MATOPIBA. O bioma
Cerrado (Centro-Oeste e MATOPIBA) apresentaria uma conversao florestal entre 1 e 3 milhdes
de hectares, dependendo da simulagdo. Ao calcular o PSA necessario para tornar os produtores
de soja indiferentes em converter ou ndo seu ERL, foram simulados valores entre R$ 5.777,00
por hectare/ano para a regido Sudeste ¢ R$ 14.014,00 por hectare/ano para a regido Sul. Na
regido do MATOPIBA, o valor do PSA simulado foi de R$ 6.830,00 por hectare/ano,
aproximando-se da realidade da regifio. E importante ressaltar que os valores calculados sdo
alternativas que os tomadores de decisdo podem considerar como parametros para futuras

politicas publicas. Propor aos produtores rurais a escolha de converter ou ndo seu ERL,



mediante um valor minimo, pode coloca-los em uma posi¢ao vantajosa e oferecer-lhes opgdes

de escolha.

Palavras-chave: Equilibrio Geral Computavel. Conversao Florestal. Bem-estar Economico.



ABSTRACT

SUELA, Attawan Guerino Locatel, D.Sc, Universidade Federal de Vigosa, June 2023. Analysis
of the Surplus Legal Reserve: Proposals to Reduce Deforestation in Brazil. Adviser: lan
Michael Trotter. Co-advisers: Cicero Zanetti de Lima and Rayan Wolf.

With the need to increase food production to meet global calorie demand, some nations stand
out. Brazil has a competitive advantage due to its productive potential and vast territory
available for agricultural production. However, the conversion of native forests into agricultural
activities is one of the main causes of biodiversity loss, especially in tropical regions.
Addressing environmental degradation requires combined pro-environmental actions. The
objective of this research was to simulate a reduction in the conversion of native forests using
the mechanism of Payments for Environmental Services (PES) in the Excess of Legal Reserve
(ERL) of Brazilian macro-regions by 2030, focusing on the Cerrado biome, specifically the
agricultural frontier region known as MATOPIBA. We used the Static Computable General
Equilibrium model, BREA, which includes disaggregated Brazilian macro-regions and the
MATOPIBA region in its database. Five scenarios were developed, with different levels of
forest conversion, and a specific simulation was conducted to calculate the total PES required
to make producers indifferent to converting their ERL or not. In all scenarios, the simulation
predicts the conversion of native forests between 6 and 12.5 million hectares throughout Brazil
by 2030. Well-being losses could reach R$ 4.4 billion, depending on the restrictions imposed
on the model. The largest simulated impact on the Brazilian GDP was 1.35%. The most affected
regions by forest conversion would be the North, Midwest, and MATOPIBA region. The
Cerrado biome (Midwest and MATOPIBA) would experience forest conversion between 1 and
3 million hectares, depending on the simulation. When calculating the PES required to make
soybean producers indifferent to converting their ERL, simulated values ranged from RS$
5,777.00 per hectare/year for the Southeast region to R$ 14,014.00 per hectare/year for the
South region. In the MATOPIBA region, the simulated PES value was R$ 6,830.00 per
hectare/year, closely reflecting the region's reality. It is important to emphasize that the
calculated values are alternatives that decision-makers can consider as parameters for future
public policies. Proposing to rural producers the choice of converting their ERL or not, based
on a minimum value, can put them in an advantageous position and offer them options for

decision-making.



Keywords: Computable General Equilibrium. Forest Conversion. Economic Welfare.
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1 INTRODUCAO

Fornecimento de alimentos, fibras, bioenergia e dgua para a crescente demanda global
sao exemplos de servicos ecossistémicos vitais para a sobrevivéncia humana (SPAROVEK et
al., 2018; FREITAS, 2019; LOYOLA et al., 2021; XU et al., 2021). No entanto, esse provimento
estd diretamente e indiretamente relacionado ao desmatamento, perda de habitat natural,
impactos na biodiversidade, emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e esgotamento dos
recursos hidricos (SPAROVEK et al., 2019; REIS et al., 2020; STOCCO et al., 2020; DA SILVA
etal., 2021).

Segundo a Organiza¢do das Nagdes Unidas - ONU (1992), Cock et al. (2010), Franco
(2013) e Duarte et al. (2020), a biodiversidade pode ser definida como a variabilidade entre
organismos vivos de todos os reinos, incluindo ecossistemas terrestres, marinhos e outros
ambientes aquaticos. A protecdo ¢ promog¢do do uso sustentdvel dos recursos naturais € a
reducdo da perda de biodiversidade fazem parte dos objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
das Nag¢des Unidas (ONU, 2016), que visa promover a vida na terra.

Nesse contexto, o Brasil possui relevancia mundial, uma vez que 60% do seu territdrio
ainda esta ocupado por vegetagdo nativa (MAPBIOMAS, 2022). O pais abriga as maiores areas
de floresta tropical e savana preservadas, presentes nos biomas Amazodnia e Cerrado, que sao
regidoes com elevado estoque de carbono (STRASSBURG et al., 2017; DE WAROUX et al.,
2019; POLIZEL et al., 2021; RUSSO LOPES et al., 2021). Em termos de biodiversidade, a
vegetacao nativa brasileira € o lar de inimeras espécies da fauna e flora endémicas e ameagadas
de extingdo, abrigando mais de 10% das espécies conhecidas globalmente (PHALAN et al.,
2016; FREITAS, 2019; RUSSO LOPES et al., 2021).

Devido a sua extensa area com aptidao para a produgado agricola, o Brasil consolidou-se
como um dos principais produtores e exportadores de commodities em nivel mundial. A
expectativa ¢ que o Brasil mantenha e amplie sua posi¢do como um fornecedor global de
alimentos, fibras e bioenergia nas proximas décadas, consolidando sua relevancia no cenario
internacional (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2018; MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO - MAPA,
2020).

Essa expansao projetada esta intimamente ligada a substanciais investimentos em novas
infraestruturas rodoviarias, destinados a impulsionar o crescimento agricola (GARCIA et al.,

2021). No entanto, a auséncia de medidas pro-ambientais pode resultar em um aumento na
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supressao florestal para a abertura de novas areas (ARIMA et al., 2011; KALAMANDEEN et
al., 2018; FREITAS, 2019).

Embora esses investimentos possam trazer beneficios econdmicos, eles também tém o
potencial de intensificar conflitos pela posse da terra e degradar os recursos naturais disponiveis
para a sociedade (FIAN, 2018; SOLIDARIDAD, 2021). Conforme indicam Rode et al. (2015),
Pagiola et al. (2016), Sparovek et al. (2018), Chervier et al. (2019), Sparovek et al. (2019),
Suela et al. (2020a) e Maca-Millan et al. (2021), a preservacdo da vegetacdo nativa estd
intrinsecamente ligada a implementacdo de legislagdes e regulamentagdes governamentais,
bem como a opgoes de protecdo ambiental, quer sejam de natureza publica ou privada.

A heterogeneidade dos biomas brasileiros, que inclui a Amazdnia, a Caatinga, o
Cerrado, a Mata Atlantica, o Pampa e o Pantanal, demanda legislacdes ambientais especificas
(POLIZEL et al., 2021). No entanto, a legislacdo ambiental brasileira, em particular o Novo
Codigo Florestal (NCF)!, Lei Federal n° 12.651, aborda apenas parcialmente essas
caracteristicas ao estabelecer diretrizes para a¢des pro-ambientais em tais ecossistemas, o que
resulta em uma eficécia limitada em grande parte do pais (POLIZEL et al., 2021).

Esta pesquisa deu particular énfase ao bioma Cerrado, um ecossistema que apresentou
um grande aumento nos niveis de desmatamento nas ultimas duas décadas (MAPA, 2020;
MAGALHAES et al., 2021). O bioma Cerrado, situado ao sul e leste da Amazodnia, tornou-se
uma area-chave apds a moratéria da soja (MS) na Amazonia®. Com as restricdes a expansio da
soja na regido amazonica, houve um aumento na pressdo para expandir a producdo de soja no
Cerrado, uma vez que parte dessa expansdo se deslocou para essa regido. Isso gerou
preocupagdes ambientais, pois a conversao de areas do Cerrado para a agricultura resulta em
desmatamento e impactos ambientais significativos. O Cerrado € agora considerado uma "zona
de amortecimento" para a Amazdnia, o que significa que, explicitamente e implicitamente, o
desmatamento e a expansdo agricola no Cerrado podem reduzir a pressdo sobre a Amazonia
(MAGALHAES et al., 2020; CABRAL et al., 2023). Essa mudanga na consideracdo do Cerrado
como zona de amortecimento da Amazdnia requer a implementacdo de medidas de protecao
ambiental mais rigorosas para preservar esse ecossistema (FIAN, 2018; MAPA, 2020;

MAGALHAES et al., 2020; CABRAL et al., 2023).

'Esta lei estabelece as normas gerais para a prote¢do da vegetagdo nativa, o controle da origem dos produtos
florestais, a prevencdo de incéndios florestais e a regulamentacdo da exploracio e do suprimento de matéria-prima
florestal.

2A moratéria da soja na Amazdnia ¢ um acordo de desmatamento zero entre produtores de soja, governos e
sociedade civil que proibe transa¢des comerciais de soja cultivada em dreas desmatadas na Amazonia. Esse acordo
foi inspirado em um relatério do Greenpeace de 2006, que evidenciou a participacdo de corpora¢des multinacionais
de soja e industrias alimenticias no desmatamento da Amazdnia.
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Nesse sentido, este estudo buscou calcular a area florestal total que poderia ser
convertida para a produgdo agricola, a fim de sustentar a demanda interna e externa até o ano
de 2030, e apresentar a possibilidade de utilizagao dos Pagamentos por Servicos Ambientais
(PSA)?, conforme a Lei n° 14.119/2021, como alternativa para apoiar a moratdria da soja no
bioma Cerrado (MC) (GREENPEACE, 2017; BRASIL, 2021).

Embora o controle e a manuten¢do dos niveis de desmatamento estejam previstos no
NCF e a reducao do desmatamento seja uma das agdes apresentadas pelo Brasil nas
Conferéncias das Partes (COP, edi¢des 15, 21 e 23), o pais ainda possui uma grande extensao
de vegetacdo natural com potencial de conversdo em dareas agricolas, como a regido do
MATOPIBA (acrénimo para as areas do bioma Cerrado presentes nos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia) (SOLIDARIDAD, 2021). O MATOPIBA ja foi responsavel por 76%
do desmatamento total do bioma Cerrado entre 2015 e 2022, refletindo o resultado da
combinagdo entre a regulagdo ambiental ineficiente e o crescimento do setor agricola
(CABRAL et al., 2023). As pressdes que as atividades econOmicas exercem sobre as areas
naturais podem afetar negativamente a satide humana, a qualidade dos recursos naturais e o
equilibrio dos ecossistemas, sendo denominadas externalidades negativas na economia
(TIETENBERG, 2018).

A reflexdo sobre externalidades ambientais também direciona a aten¢do para a
internalizacao dos custos ambientais nas transagdes econdmicas. Isso envolve a consideracao
dos impactos ambientais nas decisdes comerciais, de modo que os custos ambientais sejam
adequadamente refletidos nos precos dos produtos e servigos, promovendo escolhas mais
sustentaveis (DE MARTINS e ROSSIGNOLI, 2018).

Uma gama diversificada de métodos € empregada para mitigar os efeitos negativos das
externalidades ambientais, abrangendo desde o fortalecimento das regulamentagdes
governamentais até a adogao de tecnologias sustentaveis e incentivos fiscais, visando a reducao
da degradagdo ambiental (MAPA, 2020; MAGALHAES et al., 2020). No ambito dessa
mitigagdo, os PSAs desempenham um papel significativo, proporcionando abordagens
especificas para atenuar a conversao de florestas nativas em areas produtivas para ao setores da
agropecuaria e de florestas comerciais (PAGIOLA, et al., 2013). Isso inclui a compensacdo de
proprietarios de terra pela preservacao florestal, incentivando a restauragdo de areas desmatadas

e recompensando pelos servigos ecossistétmicos (PAGIOLA, et al., 2013). Tais estratégias

SPSA é um mecanismo financeiro com o intuito de remunerar produtores rurais, agricultores familiares, assentados,
comunidades tradicionais e povos indigenas pelos servicos ambientais prestados em suas propriedades rurais, que
geram beneficios para toda a sociedade (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).
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representam uma abordagem promissora para interligar a discussdo sobre externalidades aos
PSAs, contribuindo para a preservacdo ambiental e o desenvolvimento sustentavel
(TIETENBERG, 2018).

Os PSAs tém sido apontados como uma abordagem inovadora para lidar com as
externalidades ambientais, fornecendo um mecanismo econdmico para valorizar os servigos
prestados pelos ecossistemas naturais. Essa abordagem confere aos proprietarios de terras o
poder de decisdo, permitindo que escolham entre preservar, restaurar areas naturais ou converter
para outros usos®, podendo assim resultar em uma redugdo significativa dos impactos
ambientais adversos (MAGALHAES et al., 2020; POLIZEL et al., 2021).

Conforme demonstrado na Figura 1, o MATOPIBA tem evidenciado um crescimento
substancial nos ultimos anos em pelo menos trés dos principais setores da producao
agropecudria do pais: producdo de grios>, cana-de-aglicar e pecuaria®. Avangando para a analise
mais recente, em 2022, a regido do MATOPIBA atingiu uma producao de aproximadamente 35
milhdes de toneladas (Mt) de graos e mais de 9 Mt de cana-de-agucar, o que corresponde a cerca
de 12% da produgdo nacional em ambos os casos (MAPA, 2023). Esse fendmeno se refletiu na
pecudria da regido, na qual o efetivo de bovinos, suinos e aves alcangou cerca de 13% do total

da produgdo brasileira em 2022 (MAPA, 2023).

4Outros usos: Préticas agricolas sustentdveis, como a agricultura orgénica, sistemas de agrofloresta,
desenvolvimento de ecoturismo, investimentos em energias renovaveis, manejo sustentdvel, participacdo em
projetos de conservacao e restauragdo de dreas degradadas, além da producio agroecolégica (EMBRAPA, 2018)
>Soja, milho, algoddo, amendoim, sorgo, trigo e arroz entre outros.

®Bovinos, suinos e galiniceos.



20

Figura 1: Evolucdo da Producao de Graos, Cana-de-Acucar e Pecuaria no MATOPIBA (2013-
2018), em milhdes de toneladas (Mt) e milhdes de cabecas.
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Fonte: Elaboragio propria, valores adaptados através da COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -

CONAB (2020) ¢ IBGE (2020c).

O crescimento do agronegocio e a permissividade na exploragao florestal na regiao do
MATOPIBA tém acelerado a taxa de perda de vegetag@o nativa (BRASIL, 2012; EMBRAPA,
2015; ZANATTA et al., 2016; LOYOLA et al., 2021; XU et al., 2021). A Figura 2 apresenta a
supressao de mata nativa em mil hectares ocorrida no Brasil e no MATOPIBA entre os anos de
2010 e 2022. A supressao vegetal no MATOPIBA chegou a aproximadamente 8,7 milhdes de
hectares (Mha).
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Figura 2 - Supressao de vegetagdo nativa (mil hectares) do MATOPIBA e do restante do Brasil
entre os anos de 2010 a 2022.
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Em 2022, por exemplo, o Brasil testemunhou uma perda de cerca de 2,1 milhdes de
hectares de vegetagio nativa, de acordo com dados do MAPBIOMAS (2022) (Figura 2). E
crucial observar que, nesse mesmo ano, 0 MATOPIBA contribuiu de maneira significativa para
essa estatistica, sendo responséavel por uma parcela consideravel dessa perda. Essa constatagao
destaca a vulnerabilidade dessa regido e ressalta a necessidade de conduzir estudos especificos
para compreender e enfrentar os desafios ambientais que ela enfrenta.

A Figura 3 apresenta dados sobre o numero de Autorizagdes de Supressdo Vegetal
(ASVs)” concedidas pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) para a regido do
MATOPIBA entre os anos de 2013 e 2020 (VALDIONES et al., 2021). Observa-se uma
disparidade entre o que foi permitido ser convertido por meio das ASVs e o que efetivamente
ocorreu com a vegetacao nativa da regido (FIAN, 2018). Os dados indicam uma média de 85%

de ilegalidade nos niveis de desmatamento na regido. Essa situacdo poderia se tornar um

’A Autorizagio de Supressio de Vegetacio (ASV) é o instrumento que estabelece os procedimentos para a
supressdo legal de vegetacdo nativa em empreendimentos de interesse publico ou social que estdo sujeitos ao
licenciamento ambiental pela Diretoria de Licenciamento Ambiental Federal (Dilic) do Ibama.
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obstaculo para os produtores da regido em relagdo a comercializa¢do da sua producdo de soja,

caso ocorra a Moratdria da Soja no bioma Cerrado (MC).

Figura 3 - Numero de Autorizagdes de Supressao Vegetal (ASV) no MATOPIBA para os anos
de 2013 a 2020.
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A moratéria da soja na Amazonia, estabelecida em 2008 para limitar a produgdo de graos
a 4reas nao desmatadas, contribuiu para a redu¢do do desmatamento nessa regido
(SOTERRONI et al., 2019). No entanto, essa medida resultou em uma migracao do
desmatamento para o Cerrado, especialmente no MATOPIBA (CABRAL et al., 2023), como
evidenciado na Figura 3. Essa regido, uma importante® fronteira agricola, apresenta uma lacuna
critica no requisito de ndo desmatamento.

Essa migracao do desmatamento para o Cerrado vem sendo discutida globalmente e a
tendéncia ¢ que o mercado internacional passe a exigir medidas para proteger esse bioma
(GUIMARAES et al.,, 2023). E importante destacar que a regiio do MATOPIBA tem
apresentado uma fragilidade ainda maior em relagdo ao desmatamento, com um aumento
significativo na conversao florestal nos ultimos anos. Em 2022, por exemplo, o desmatamento

cresceu 37% na regido, sendo que 84% do desmatamento ocorreu em areas de Cerrado, 12%

8A fronteira agricola refere-se a expansdo das dreas destinadas & agricultura. Geralmente, ocorre quando regides
anteriormente nao utilizadas para cultivo sdo transformadas em dreas agricolas. Isso pode envolver a conversao de
terras naturais, como florestas ou pastagens, para a produgdo agricola. A expansao da fronteira agricola ¢ comum
em paises onde a demanda por alimentos e produtos agricolas estd em crescimento, levando os agricultores a
buscar novas terras para cultivar. No entanto, essa expansdo também levanta preocupacdes ambientais devido a

perda de ecossistemas naturais e A pressdo sobre recursos naturais (XAVIER, 2019).
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afetou areas de Caatinga, 3% da Amazodnia e 0,9% da Mata Atlantica (CABRAL et al., 2023).
Além disso, a regido do MATOPIBA concentrou 26,3% da area desmatada no Brasil em 2022,
com 4.975 alertas e 541.803 hectares desmatados (MAPBIOMAS, 2022). Esses dados
evidenciam a vulnerabilidade crescente dessa regido, reforcando a urgéncia de investigacdes
especificas para compreender sua situacao.

Diante disso, estudos sobre o tema tém buscado analisar o trade-off entre o crescimento
econdmico ¢ o meio ambiente, por meio da reducdo do desmatamento via mecanismo de
Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) (BORNER et al., 2014; HEINOWICZ et al., 2014;
LIMA e PERSSON, 2020; MUHAMMAD et al., 2021). Uma abordagem oportuna ¢ considerar
o Excedente de Reserva Legal (ERL)’, que representa a vegetacdo nativa fora da area de
preservacdo obrigatoria. Esse excedente pode ser um ativo ambiental para compensacdo da
Reserva Legal (RL), criagdo de Serviddes Ambientais (SA), além de contribuir para a
conservagao e preservacao (DINIZ, 2012; PAGIOLA et al., 2016; CHERVIER et al., 2019).

Diante do que foi supracitado, pode-se esperar que a consideragdo da remuneragdo aos
produtores pela manutencdo do ERL, por meio de um mecanismo de Pagamento por Servigos
Ambientais (PSA), seja uma medida razoavel de incentivar a preservacdo e conservacdo do
ERL. Esses recursos podem ser obtidos de diversas fontes. O governo brasileiro, de acordo com
a Lei n® 5028/2019, oferece subsidios para essa finalidade. Além disso, o financiamento
externo, como o REDD (Redugio das Emissdes por Desmatamento e Degradagio Florestal)!?,
¢ outra opgdo viavel. O Programa de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) ndo sé
promove a conservacdo do Cerrado, mas também fornece apoio econdémico aos produtores
rurais. Isso lhes oferece escolhas entre a manutencdo das areas de vegetacdo natural ou o
desenvolvimento de atividades produtivas nessas regioes.

Para alcangar o objetivo desta pesquisa, foi utilizado um modelo de Equilibrio Geral
Computavel denominado Brazilian Economic Analysis (BREA), conforme detalhado em Lima
(2017). A modelagem de equilibrio geral, em comparacdo com abordagens econdOmicas
setoriais, apresenta a vantagem de considerar a economia como um todo (FRANCISCO e

GURGEL, 2020; STOCCO et al., 2020).

Vale ressaltar que a ndo obrigatoriedade de preservagdo dessas areas as torna vulneraveis ao desmatamento legal,
uma vez que a sua supressao ¢ permitida (BRASIL, 2012).

%0 REDD ¢ um conjunto de incentivos econdmicos, geralmente financiado por agentes externos, com o intuito
de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) resultantes do desmatamento e da degradagdo florestal.

Esse conceito parte da ideia de incluir na contabilidade das emissdes de GEE aquelas que sdo evitadas pela redugao
do desmatamento e da degradacéo florestal (EMBRAPA, 2018).



24

1.1 Problema de pesquisa

O aumento da producdo agricola ¢ fundamental para suprir a crescente demanda por
alimentos (STOCCO et al., 2020). No entanto, esse crescimento da produtividade nao deve
ignorar os impactos ambientais que acarreta. O exemplo bem-sucedido da moderniza¢do da
agricultura brasileira ilustra como ¢ possivel intensificar a producdo, aumentando a
produtividade por hectare (EMBRAPA, 2018). Porém, essa intensificacdo traz desafios
ambientais, e a agricultura sem praticas sustentaveis pode resultar em danos sérios, como erosao
do solo e esgotamento de recursos naturais (FREITAS, 2019).

Portanto, a busca por equilibrio € crucial: a produgdo agricola deve ser conciliada com
a preservagdao do meio ambiente. Isso envolve a implementagdo de praticas e tecnologias
sustentaveis que minimizem os impactos ambientais. Em ultima analise, a intensificacao
agricola e a preservacdo ambiental sdo elementos intrinsecamente ligados na busca pela
seguranga alimentar e pela satide do planeta. Isso impde a diversos atores, incluindo governos,
produtores rurais, empresas € a sociedade em geral, a responsabilidade de promover o
crescimento da agropecudria de forma a evitar ou minimizar a degradagdo ambiental resultante
dessas atividades.

Conforme destacado por Rockstrom (2017), para atingir a intensificagdo sustentavel da
agricultura (ISA), que visa aumentar a producdo de alimentos sem prejudicar o meio ambiente,
¢ vital que todos os participantes do setor se comprometam com a preservagdao ambiental. Os
governos desempenham um papel central ao estabelecer politicas para promover praticas
agricolas sustentdveis e conservagao (XU et al., 2021). Isso exige investimentos em pesquisa €
desenvolvimento, bem como apoio financeiro aos agricultores. Produtores rurais tém uma
fun¢do essencial na implementacdo de praticas sustentdveis que resultam em beneficios
econOmicos € ambientais (FREITAS, 2019). Empresas também podem contribuir, incentivando
praticas amigas do meio ambiente em suas cadeias de suprimentos e investindo em tecnologias
sustentaveis. A sociedade em geral desempenha um papel vital ao conscientizar sobre a
importancia da preservagao ambiental. Portanto, ¢ fundamental que todos se comprometam com
praticas agricolas sustentaveis e tecnologias pro-ambientais para alcancar a intensificagdo
sustentavel da agricultura, garantindo uma producao alimentar abundante sem prejudicar o
meio ambiente.

Apesar de o Brasil ter metas de redu¢do do desmatamento, conforme estabelecido em
seu Codigo Florestal, ainda existem remanescentes florestais que podem ser legalmente

convertidos em terras agricolas, como € o caso da regido do MATOPIBA. No entanto, existem
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alternativas para evitar novos desmatamentos nesses remanescentes florestais. Segundo o
Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento - LAPIG (2022),
aproximadamente 63,4 milhdes de hectares de pastagens no Brasil apresentavam niveis de
degradacao intermediaria em 2020, sendo que 4 milhdes de hectares pertencem a regiao do
MATOPIBA (LAPIG, 2022). A recuperagao das areas de pastagem no MATOPIBA pode reduzir
a pressdo sobre outras terras, incluindo as areas de Excedente de Reserva Legal (ERL)
(AGROSATELITE, 2020).

De acordo com Solidaridad (2021), o Brasil abriga uma area de 101 milhdes de hectares
de Excedente de Reserva Legal (ERL) distribuidos entre varios biomas. Em 2015, o bioma
Cerrado respondia por aproximadamente 40% dessa area, o que equivale a 37 milhdes de
hectares, independentemente de sua aptidao agricola. No contexto do MATOPIBA, estima-se
que a ERL seja de 16,9 milhdes de hectares, dos quais 4,6 milhdes de hectares tém aptidao
agricola. Essa parcela ¢ distribuida quase igualmente entre os estados do Maranhao (32%),
Bahia (30%) e Tocantins (29%), com uma contribuicdo menor do Piaui (8%)
(AGROSATELITE, 2020). A implementagio do Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)
aos produtores pode desempenhar um papel importante na promog¢do da intensificagao da

produgdo agricola, ao mesmo tempo em que preserva o ecossistema do MATOPIBA.
1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa foi quantificar a redugdo potencial da conversdo de
florestas nativas até 2030 na regido do MATOPIBA, por meio da implementagdo de agdes de
conservacdo florestal e da aplicagdo do mecanismo de Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA), considerando tanto propostas de ndo conversdo quanto a aplicacdo de PSA como

estratégias para evitar o desmatamento.
Os objetivos especificos sao:

I.  Analisar o nivel atual de desmatamento no Brasil.
II.  Coleta de dados necessarios.
III.  Aprimorar o modelo econdmico BREA segundo as especificidades deste estudo.
IV.  Simular cendrios que representem a redugao da conversdo de florestas, a proibigao total
da conversao florestal e a proposta do PSA no Brasil e no MATOPIBA.
V.  Analisar o impacto no PIB brasileiro e no bem-estar das familias devido a possivel

reducao na oferta de novas terras cultivaveis no Brasil.
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2. CONTEXTUALIZACAO: Area de Estudo

Esta secdo enfatizara as caracteristicas do bioma Cerrado, com destaque para a sua
fronteira agricola, o MATOPIBA. A expansao da producao agricola no bioma Cerrado resultou
de uma combinacdo de diversos fatores, incluindo processos de migragdo e colonizagao,
programas de desenvolvimento do governo federal, ado¢ao de tecnologia na produgdo e
desenvolvimento de infraestrutura, além do aumento da demanda interna por alimentos e
exportacdes. No entanto, grande parte desse desenvolvimento ao longo das décadas ocorreu em
areas de vegetacdao nativa, causando uma perda significativa no ecossistema e exigindo a
implementa¢do imediata de medidas pro-ambientais, devido ao impacto em larga escala na

fauna, flora e na sociedade como um todo (SPAROVEK et al., 2019).
2.1 Bioma Cerrado'!

O bioma Cerrado abrange uma area de 204 milhdes de hectares, sendo o segundo maior
bioma da América do Sul. Esta localizado nos estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso do
Sul, sul de Mato Grosso, oeste de Minas Gerais, Distrito Federal, oeste da Bahia, sul do
Maranhio, oeste do Piaui e parte do estado de Sao Paulo, como ilustrado na Figura 5. Devido
a sua posicdo geografica e caracteristicas ecoldgicas, o Cerrado desempenha um papel
fundamental para a sociedade e agricultura brasileira (REIS et al., 2020; STOCCO et al., 2020;
DA SILVA et al., 2021). O ecossistema do Cerrado ¢ popularmente conhecido como o "bergo
das aguas" do Brasil, pois contém 43% da agua superficial do pais, excluindo a regido
amazonica. Além disso, abriga as nascentes de trés das principais bacias hidrograficas da
América do Sul, bem como diversos aquiferos (STRASSBURG et al., 2017).

Com vegetacao nativa que varia entre formagdes de copas de arvores densas e campos
abertos naturais, o bioma Cerrado engloba sete tipos de formagdes de savana, trés tipos de
pastagens, além de florestas secas e matas altas (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE -
MMA, 2017). O bioma Cerrado ¢ um verdadeiro tesouro de biodiversidade, abrigando 5% de
todas as espécies do mundo e 30% da biodiversidade brasileira (GREEN et al., 2019). Essa
regido € considerada um hotspot de biodiversidade, com altas taxas de endemismo, contando
com cerca de 4800 espécies de plantas e/ou vertebrados exclusivos (STRASSBURG et al.,
2017). Além disso, o Cerrado fornece diversos servigos ecossistémicos, incluindo alimentos,
fibras e outros produtos bioldgicos, como 6leos e resinas (RUSSO LOPES et al., 2021). Os

servicos de regulacao hidrica desempenhados pelo bioma sao fundamentais para a formagao de

I Cabe relembrar que os outros biomas estdo melhor descritos no Apéndice C.
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chuvas, além de sustentar a subsisténcia e a agricultura em todo o pais (FIAN, 2018; RUSSO

LOPES et al., 2021).

Figura S - Mapa contendo os biomas brasileiros bem como a regido do MATOPIBA de maneira
explicita.
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Fonte: Elaboragao propria.

O Brasil ja converteu aproximadamente 28 Mha do bioma Cerrado entre 2001 e 2018,
uma area maior que o Estado do Tocantins (SOLIDARIDAD, 2021). As taxas de desmatamento
no bioma Cerrado foram 29% maiores do que na Amazodnia durante esse periodo, e a propor¢ao
da area total desmatada no Cerrado foi 2,7 vezes maior do que na Amazonia. Atualmente, cerca
de 95,73 Mha (46,8%) do bioma Cerrado estdo antropizados, o que coloca esse bioma como
um dos mais ameagados do Brasil, com perda significativa de sua cobertura vegetal e risco de
extingdo de espécies (LOYOLA et al., 2021; SOLIDARIDAD, 2021). Embora os esforcos
tenham sido concentrados na reducao do desmatamento na Amazonia, a supressao florestal no
Cerrado continuou em niveis elevados, pois essa regido ¢ considerada (implicitamente ou
explicitamente) uma zona de amortecimento para a Amazonia (FIAN, 2018; LOYOLA et al.,
2021).

O desmatamento no bioma Cerrado pode ter graves consequéncias econOmicas €
ambientais, uma vez que diversos servicos ambientais, como abastecimento de d4gua,

conservagao do solo e polinizacdo, dependem da integridade das florestas e da vegetacdo nativa.
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Se o atual ritmo de desmatamento no Cerrado persistir, havera perdas significativas de espécies
nativas nos proximos trinta anos. Estima-se que mais de mil espécies possam ser extintas devido
a supressao florestal acumulativo, oito vezes mais do que o nimero de plantas registradas como
extintas globalmente at¢ o momento. Essas perdas de biodiversidade e de seu potencial para
farmacos, cosméticos e alimentos seriam irreparaveis (AGROSATELITE, 2020; POLIZEL et
al., 2021).

A principal causa do desmatamento no bioma Cerrado ¢ a expansao da agropecuaria
sobre a vegetagado florestal. Entre 2007 e 2014, 26% da expansao agricola ocorreu diretamente
sobre a vegetacdo do bioma. Na regido do MATOPIBA, que ¢ uma das principais areas de
conversao florestal do pais e o foco desta pesquisa, esse numero chega a 62%. No que diz
respeito as pastagens, entre 2000 e 2016, 49% da expansdao no MATOPIBA ocorreu sobre a
vegetacao nativa do Cerrado. Essa continua degradagdo resultard em alteragdes no regime de
chuvas, o que impactara a produtividade da atividade agropecuaria (LOYOLA et al., 2021;
SOLIDARIDAD, 2021).

Ao analisar sob a perspectiva do sequestro de carbono, a vegetacdo nativa do bioma
Cerrado armazena aproximadamente 3,5 bilhdes de toneladas de carbono acima do solo e quase
trés vezes mais no subsolo (FREITAS et al., 2018). Isso totaliza 12,8 bilhdes de toneladas de
CO2eq (equivalente didxido de carbono) apos a conversao do carbono, equivalente a quase sete
anos de emissdes totais de GEE do Brasil (SISTEMA DE ESTIMATIVAS DE EMISSOES E
REMOCOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA - SEEG, 2021). Os elevados niveis de
emissdes de GEE resultantes da conversdo do bioma para diversos usos da terra podem
comprometer a concretizagdo dos compromissos internacionais assumidos pelo Brasil nas

convencgoes climaticas e de biodiversidade (SUELA et al., 2021).

2.1.1 MATOPIBA

Na extensdo do bioma Cerrado, encontra-se o0 MATOPIBA, uma das ultimas areas
continuas desse bioma, ou seja, por¢cdes geograficamente conectadas nos quatro estados
(BASTOS LIMA e PERSSON, 2020). O territorio do MATOPIBA abrange 90,94% do bioma
Cerrado, 7,27% da Amazdnia e 1,64% da Caatinga (SUELA et al., 2020b; SOLIDARIDAD,
2021). A regido possui 337 municipios, 5,9 milhdes de habitantes, 324 mil estabelecimentos
agricolas, 46 unidades de conservacdo, 35 terras indigenas, 36 comunidades quilombolas e
1.053 assentamentos de reforma agraria em uma 4rea total de 73.173.485 hectares (ver Figura
5) (STRASSBURG et al., 2017; BASTOS LIMA e PERSSON, 2020). Com alta aptiddo para a

agricultura intensiva e industrial, houve uma grande expansdo das pastagens, aumento na
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producdo pecudria e investimentos nas areas agricolas nos ultimos 40 anos (POLIZEL et al.,
2021).

A cultura agricola da soja se destaca entre as principais atividades produtivas do
MATOPIBA (CONAB, 2020). Por exemplo, a produc¢ao de soja saltou de 5,7 milhdes de
toneladas (Mt) em 2008 para 12,8 Mt em uma area de 4,9 Mha na safra 2018/2019,
representando 12% da safra nacional de soja (CONAB, 2020). Além disso, outras culturas como
milho, algodao e arroz também desempenham um papel significativo. Em relagao a produgao
total de carne bovina do Brasil em 2018, a regido foi responsavel por 7,5% da producdo
(EMBRAPA, 2018). Estudos recentes mostram o impacto econémico positivo dessa regiao e
sua contribuigdo para a geracao de renda no pais, indicando possibilidades de investimento ¢
expansao dos efeitos na regido (SUELA et al., 2021).

De acordo com o0 MAPA (2020), a fronteira agricola do MATOPIBA produzird cerca de
32,7 Mt de graos até¢ 2029/30, em uma area plantada de 8,9 Mha ao final do periodo projetado.
Essas informagdes indicam uma possivel necessidade de novas areas agricolas no
MATOPIBA/bioma Cerrado, o que pode resultar em uma maior pressdo sobre sua vegetacao
nativa.

Essa regido ja foi responsavel por 76% do desmatamento total do bioma Cerrado nos
ultimos anos, resultado da combinagao de regulacdo ambiental inadequada e desenvolvimento
intenso do setor agropecuario. Caso ndo sejam adotadas medidas pro-ambientais, hd uma
tendéncia de agravamento da degrada¢do ambiental (SOLIDARIDAD, 2021). No entanto, o
crescimento do agronegdcio também traz beneficios, como o aumento de postos de trabalho,
especialmente na area rural, e maior acesso ao crédito rural (EMBRAPA, 2015). A Figura 6
demonstra os niveis de captacdo de crédito rural (para investimento, custeio e comercializagdo)
no MATOPIBA entre 2013 e 2018 (EMBRAPA, 2022). Observa-se um crescimento continuo
na captagdo de crédito rural pelos produtores, e as a¢gdes contidas no Plano de Desenvolvimento
Agropecuario do MATOPIBA podem ser consideradas uma das principais responsaveis por esse

crescimento (EMBRAPA, 2022).
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Figura 6 - Montante contratado do crédito rural do MATOPIBA entre os anos de 2013 a 2018
e a criacao de postos de trabalho no mesmo periodo.
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Outro ponto importante a ser destacado ¢ o crescimento significativo dos postos de
trabalho no meio rural e em setores relacionados a partir de 2013 na regido do MATOPIBA.
Esse fato pode ser justificado pelo desenvolvimento do agronegocio e pela implementagao do
Plano de Desenvolvimento Agropecuario do MATOPIBA (PDA MATOPIBA), conforme
ilustrado na Figura 6 (EMBRAPA, 2022).

2.2. CONTEXTUALIZACAO: Medidas Pr6-Ambientais
2.2.1 Novo Cddigo Florestal e suas inconsisténcias em relacdo a preservacio das matas
nativas

Para melhor compreensao desta tese, € necessario destacar as agdes implementadas pelo
governo brasileiro para proteger e preservar os biomas do pais. Essas agdes sao principalmente

regulamentadas pelo Cddigo Florestal, que abrange 6rgdos ambientais em ambitos federal,

estadual e municipal. Conhecido como Novo Cédigo Florestal (NCF), a Lei Federal n® 12.651
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estabelece as normas gerais para a protecio da vegetagdo nativa, incluindo Areas de
Preservagio Permanente (APPs)'? , Reserva Legal (RL) e Areas de Uso Restrito (AUR)'3. Além
disso, o codigo também controla a origem de produtos florestais, previne incéndios, regula a
exploracdo e o fornecimento de matéria-prima florestal (BRASIL, 2012).

No entanto, a promulgacdo do NCF gerou preocupagdes em relagdo a preservagdo e
protecdo dos recursos naturais nos diferentes biomas do Brasil, devido a sua abordagem
genérica e a tolerdncia a praticas ambientalmente desfavoraveis. A medida que avangamos no
conhecimento sobre a natureza e na conscientizagao sobre questdes ambientais, como a finitude
dos recursos naturais € o papel protetor das plantas nativas no meio ambiente, a legislagao
ambiental passou por modificagdes que incorporaram esses debates e expandiram o
conhecimento tedrico sobre a preservacdo ambiental. No entanto, o cenario atual, com a
expansdo da fronteira agricola no pais e a influéncia do setor ruralista na politica, resultou em
um retrocesso significativo na legislagdo ambiental, incluindo o NCF (BRASIL, 2012;
ZANATTA et al., 2016).

O NCF permite redugdes significativas nas areas destinadas a protegdo e preservacao do
meio ambiente. A Lei 12.651 isenta a necessidade de APPs em reservatorios artificiais com area
inferior a 1 hectare e permite o uso de parte das APPs em areas rurais consolidadas, reduzindo
a area a ser preservada de acordo com a dimensao da propriedade, medida a partir do Mddulo
Fiscal'* (ZANATTA et al., 2016).

Em relacdo a RL, a NCF estabelece que "o céalculo das APPs deve ser levado em
considera¢do no calculo do percentual de RL da propriedade". Isso significa que propriedades
que possuem uma porcentagem significativa de APPs podem ter uma RL de 0% (ZANATTA et
al., 2016). Nessa situacdo, a distingdo conceitual entre preservacao e conservagao pode ndo ser
significativa, mas ¢ importante ressaltar que as APPs sao protegidas. Além disso, o NCF permite
que a RL seja compensada em outra drea dentro do mesmo bioma, o que pode resultar no

deslocamento da RL para longe das areas de conversao da vegetacao.

12Como é possivel observar no atual Cédigo Florestal brasileiro, no art. 4°, as Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) tém o objetivo de proteger solos, matas ciliares e fontes hidricas. As APPs sdo dreas que possuem restrigdes
severas de exploracao e sua utilizacdo econdmica é praticamente inexistente (BRASIL, 2012).

13A Lei Federal n° 12.651 reconhece duas categorias de Areas de Uso Restrito: pantanais e planicies pantaneiras,
e dreas com inclinacdo entre 25° e 45°. Ao contrario das APPs, nessas dreas é permitida a explora¢do econdmica.
No entanto, devido a sua sensibilidade, € necessario adotar boas praticas agropecudrias e florestais para garantir a
sua protecdo (BRASIL, 2012).

140 médulo fiscal é a unidade de medida, em hectares, cujo valor é fixado pelo INCRA para cada municipio,
levando em conta os seguintes aspectos: i) o tipo de exploracdo predominante no municipio; ii) a renda obtida no
tipo de explorag¢do predominante; iii) outras exploracdes existentes no municipio que, embora nao predominantes,
sejam expressivas em termos de renda ou drea utilizada; iv) o conceito de "propriedade familiar". A dimensdo do
mddulo fiscal varia de acordo com o municipio onde a propriedade estd localizada.
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O NCF também reduziu a exigéncia de RL na Amazonia Legal florestada para 50%
quando o Estado tiver um Zoneamento Ecolégico-Econdmico aprovado e mais de 65% do seu
territorio ocupado por Unidades de Conservacdo de dominio publico e terras indigenas
homologadas (BRASIL, 2012). Nos demais biomas do pais, a area de RL pode ser reduzida em
50% quando o municipio tiver mais de 50% de sua area ocupada por Unidades de Conservacao
de dominio publico ou terras indigenas homologadas (BRASIL, 2012).

Em resumo, o NCF demonstra ser insuficiente para promover uma protecao ambiental
efetiva nos diversos ecossistemas e recursos naturais do pais, priorizando interesses financeiros
imediatos em vez das questdes ambientais. E importante ressaltar que negligenciar atividades
ambientalmente cruciais, como a redug¢do do desmatamento, pode ter consequéncias
significativas, como a reducdo na qualidade e quantidade de 4gua, diminuicao da fertilidade do
solo e comprometimento da polinizacdo por insetos, o que afeta a produtividade agricola a
médio e longo prazo (ZANATTA et al., 2016).

Devido a ineficiéncia da prote¢do ambiental prevista nas leis do NCF e a destrui¢ao
alarmante da floresta amazonica (ZANATTA et al., 2016), Organizacdes Nao Governamentais
(ONGs) como o Greenpeace e o World Wide Fund for Nature (WWF) tém se mobilizado e
pressionado por medidas proé-ambientais junto aos principais atores globais que t€ém o poder e
a capacidade de promover mudangas positivas para o meio ambiente: os importadores de graos
e proteinas animais (BASTOS LIMA e PERSSON, 2020). Diante dessas agdes, surgiu a

moratoria da soja (MS), que serd abordado com mais detalhes na proxima subsegao.
2.2.2 Moratoria da Soja

Nas ultimas décadas, o Brasil emergiu como um importante p/ayer no mercado global
de soja devido a crescente demanda mundial por alimentos, ragao animal e combustivel. No
entanto, essa expansao das monoculturas tem causado impactos ecoldgicos e socioecondmicos
significativos, levando a uma maior preocupagdo com a sustentabilidade do uso da terra. Nesse
contexto, surgiram varias iniciativas de governanga que visam abordar essas questdes, como a
Moratéria da Soja (MS) aplicada ao bioma Amazonia (GREENPEACE, 2017; BRASIL, 2021).

AMS ¢ um acordo de desmatamento zero entre produtores de soja, governos e sociedade
civil, que proibe a comercializacdo de soja cultivada em areas desmatadas na Amazodnia. Foi
estabelecido em resposta a um relatdrio do Greenpeace de 2006, que evidenciou a contribui¢ao
de multinacionais da soja e industrias alimenticias para o desmatamento na Amazonia

(GREENPEACE, 2017).
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A Associagio Brasileira das Indstrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) e a Associagdo dos
Exportadores de Cereais do Brasil (ANEC), representando mais de 90% do comércio de soja
na regido, assumiram a lideranca na implementacao dessa exigéncia do mercado consumidor.
Em 2014, o prazo limite foi estendido para 2008, seguindo a anistia estabelecida no Novo
Cddigo Florestal (NCF) de 2012, que abrange dividas ambientais relacionadas a desmatamento
ilegais anteriores a julho de 2008. Para garantir a implementacdo e monitoramento do acordo,
foi criado o Grupo de Trabalho da Soja (GTS), composto por representantes da industria da soja
e ONGs (MAPA, 2020; MAGALHAES et al., 2021).

A MS tem como base o compromisso de desmatamento zero, estabelecendo que
nenhuma area de floresta nativa deve ser desmatada para a produ¢do de soja na Amazdnia. A
expansdo agricola estd restrita a dreas desmatadas antes de 2008. Esse compromisso ¢
conhecido como "desmatamento bruto zero", levando em consideracao o valor das florestas
nativas em termos de armazenamento de carbono, prote¢do da biodiversidade e ciclos
hidrolégicos (BRASIL, 2019).

Originalmente concebida como uma medida temporaria, a MS foi prorrogada varias
vezes até 2018, quando foi decidida sua renovacao por tempo indeterminado (BRASIL, 2019).
A moratdria foi escolhida por oferecer solugdes rapidas, flexiveis e praticas, contribuindo para
avangos na governanca florestal e redu¢ao do desmatamento exigido pelo mercado. No entanto,
¢ importante destacar que seu alcance se limita ao territorio em que foi aplicada.

Embora a MS tenha demonstrado resultados positivos devido a alta conformidade, ainda
existem brechas que podem ser exploradas. A chamada "lavagem da soja" permite que
proprietarios de terras que ndo cumpriram as diretrizes do acordo vendam sua soja através de
terras em conformidade com a moratoria. Além disso, a "fuga da soja" ocorre quando o
cumprimento da MS na Amazonia causa efeitos indiretos de desmatamento em outros
ecossistemas ou na cadeia produtiva de outras commodities. Na proxima subse¢do, serao
apresentados os efeitos da MS no bioma Cerrado e as consequéncias da fuga da soja para esse

ecossistema.
2.3 FUGA DA SOJA PARA O BIOMA CERRADO

A fuga da soja tem se mostrado uma ameaga significativa para a savana do bioma
Cerrado, onde metade da vegetagdo nativa ja foi perdida devido ao avanco agricola no Brasil.
Especificamente, a parte norte do bioma Cerrado, que faz a transi¢do entre os ecossistemas de

floresta tropical e savana, tem sido fortemente impactada pela perda de vegetacdo e
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biodiversidade. Diferentemente da MS aplicada na Amazonia, a MS ndo se aplica ao bioma
Cerrado e seu nivel de protecdo ambiental ¢ mais brando (BRASIL, 2012).

Em 2017, a sociedade civil e atores privados lancaram o Manifesto do bioma Cerrado,
comprometendo-se a cultivar soja apenas em areas desmatadas, em vez de converter novas areas
no bioma Cerrado. Como resposta ao aumento do desmatamento no bioma Cerrado, foi langado
em 2019 o Projeto de Lei n® 4203, que estabelece uma moratéria de dez anos para o
desmatamento nesse bioma. Essa lei determina a suspensdo das autorizagdes de supressao
vegetal, exceto para atividades de utilidade publica, interesse social ou de baixo impacto
(BRASIL, 2019). No entanto, grandes empresas do setor de soja tém resistido a essa ideia.

Ao comparar os niveis de desmatamento entre o bioma Cerrado e a Amazodnia, fica
evidente que as savanas brasileiras tém sofrido um impacto mais acentuado. Enquanto o Novo
Cddigo Florestal brasileiro exige que propriedades rurais privadas conservem pelo menos 80%
da terra como Reserva Legal de vegetacdo nativa na Amazonia, essa exigéncia ¢ de apenas 20-
35% no bioma Cerrado. Além disso, cerca de 46% da Amazonia brasileira ¢ composta por areas
publicas protegidas, enquanto apenas 8,2% do bioma Cerrado possui essa caracteristica. Isso
torna a fragilidade do bioma Cerrado ainda mais evidente.

Devido ao baixo indice de prote¢do ambiental e a falta de aplicagdo da MS, o bioma
Cerrado se tornou um territorio estratégico para o futuro do agronegocio, um setor influente na
formulagio de politicas ambientais (MAPA, 2020; MAGALHAES et al., 2021). Como
resultado da escassez de areas publicas protegidas e da baixa prote¢do das reservas legais,
metade da vegetagdo nativa original do bioma Cerrado ja foi perdida e existe a possibilidade de
desmatamento legal de até 40% do restante do bioma, mesmo que isso comprometa diversas
funcdes ecossistémicas. Caso essa tendéncia continue, ndo havera impedimentos para o ciclo
de conversao de florestas em areas de produgado de soja e pecuaria em outras regides de fronteira
agricola. Portanto, ¢ essencial estudar politicas sob uma perspectiva que va além de restrigdes

a uma Unica regido (MAPA, 2020; MAGALHAES et al., 2021).
2.4 PAGAMENTOS POR SERVICOS AMBIENTAIS

Os Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) podem ser definidos, conforme o
Millennium Ecosystem Assessment (2005), como instrumentos que buscam fornecer solucdes
semelhantes as do mercado para problemas ambientais, criando um sistema de pregos que pode
incentivar os agentes a tomar decisdes ambientalmente favordveis. Os servicos ambientais
incluidos no contexto dos PSA podem ser classificados da seguinte forma (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005):
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e Servigos de Provisdo - Referem-se a capacidade do ambiente de fornecer servicos
ambientais, tais como alimentos, matéria-prima, fibras, recursos quimicos, recursos
energéticos e agua doce.

e Servigos de Regulagdo - Sdo aqueles provenientes das interagdes e processos naturais,
como a regulacdo do controle de pragas e doengas, a manutencao do ciclo hidrologico
e o controle de enchentes.

e Servigos Culturais - Sao aqueles relacionados aos valores culturais e altruisticos,
englobando aspectos recreacionais, educacionais, espirituais e religiosos, paisagisticos,
estéticos e de lazer, bem como o patrimonio cultural.

e Servigcos de Suporte - S0 os servigos essenciais que sustentam a vida e promovem a
satide dos ecossistemas. Incluem a ciclagem de nutrientes, que envolve o processo de
reciclagem de elementos quimicos essenciais, como carbono, nitrogénio e fosforo,
garantindo o equilibrio e a disponibilidade desses nutrientes para os seres vivos. A
formagdo do solo também ¢ um servico de suporte fundamental, pois ¢ através desse
processo que ocorre a decomposi¢cdo de matéria organica, a mineralizagdo de nutrientes
e a criagcdo de condicdes adequadas para o crescimento das plantas. Além disso, o solo
atua como um reservatério de agua e abriga uma diversidade de microorganismos e
organismos que contribuem para a manutencdo da vida. Por fim, temos a produgdo
primaria, que consiste na capacidade dos ecossistemas em realizar a fotossintese e
produzir matéria organica a partir da energia solar, sendo a base para toda a cadeia

alimentar e o sustento da vida no planeta.

Os servigos existentes nos PSA podem, em muitos casos, fazer parte das agdes contidas
nas NCS (Nature Climate Solutions). As NCSs sdo agdes para a prote¢do e gestdo sustentavel
dos ecossistemas naturais, conforme definido pelo Programa de Desenvolvimento das Nag¢des
Unidas (BRASIL, 2023). Ao focar nos setores da Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra
(AFOLU), as NCSs tém o potencial de promover a protecao, restauragdo e uso sustentdvel de
florestas, campos e pantanos. Essas a¢des podem representar oportunidades econdmicas para
paises como o Brasil melhorarem suas contribui¢des nacionalmente determinadas (NDCs) e, ao
mesmo tempo, gerar renda para os produtores que optarem pelas PSAs/NCSs (BRASIL, 2023).

Com a necessidade de conciliar a preservacao do meio ambiente com a geragao de renda
para os produtores, o governo aprova o Projeto de Lei n° 5028 de 2019, que institui a Politica
Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA) no Brasil. Essa lei discute a

possibilidade de utilizar os Programas de Regularizagdo Ambiental (PRA) para auxiliar os
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produtores rurais em relagdo ao uso do PSA em suas propriedades rurais. Os PSAs preveem o
pagamento pelos servigos ecossistémicos prestados pelas Areas de Preservagio Permanente
(APPs) e Reservas Legais (RLs), desde que se encontrem preferencialmente em areas como:

e OsPSAs preveem o pagamento pelos servigos ecossistémicos prestados pelas Areas de
Preservagdo Permanente (APPs) e Reservas Legais (RLs), desde que se encontrem
preferencialmente em areas como bacias hidrograficas consideradas criticas para o
abastecimento de d4gua ou em areas de conservagao prioritaria da diversidade biologica
que estejam sob processo de desertificagdo ou de avangada fragmentagdo. Essas areas
desempenham um papel crucial na manuten¢do do equilibrio hidrolégico e na
preservacao da biodiversidade. As bacias hidrograficas criticas sdo aquelas em que a
disponibilidade de 4gua ¢ escassa ou estd ameagada, tornando-se essenciais para a
conservagdo dos recursos hidricos. Nesse sentido, os PSAs podem incentivar praticas
de conservacao do solo e da agua, como o plantio de espécies vegetais nativas para
protecdo de nascentes e margens de rios, evitando a erosdo e o assorcamento. Além
disso, as areas de conservacgao prioritaria da diversidade biologica abrigam ecossistemas
e espécies ameagadas, sendo fundamentais para a manutencao da biodiversidade. O uso
de PSAs nessas areas pode promover a recuperacao de areas degradadas, a restaurago
de habitats e a protecdo de espécies ameagadas, contribuindo para a conservagdo da
fauna e da flora. Por fim, as areas sob processo de desertificagdo ou avancada
fragmentacdo sdo locais em que os ecossistemas estdo sofrendo degradagdo e perda de
sua integridade. Os PSAs podem incentivar a ado¢do de praticas de recuperagdo e
manejo sustentavel do solo, como a implementacdo de técnicas de agrofloresta e
sistemas agroecologicos, visando reverter o processo de desertificagdo e promover a
conservagao dos recursos naturais. Dessa forma, ao direcionar os PSAs para essas areas
criticas, busca-se garantir a protecdo e a restauracdo dos ecossistemas vitais para o
abastecimento de dgua, a conservagdo da biodiversidade e a mitigagcdo dos efeitos das
mudangas climéticas.;

e A Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA) prevé a
conservagdo e recuperagdo da vegetacdo nativa, principalmente daquela de elevada
diversidade bioldgica e importante para a formacao de corredores de biodiversidade. A
vegetacao nativa desempenha um papel essencial na manutencdo dos ecossistemas,
oferecendo habitat para diversas espécies, promovendo a dispersdo de sementes,

controlando a erosdo do solo e regulando o ciclo hidrolégico. A conservagdo e
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recuperagdo dessas dreas de vegetagdo nativa sdo fundamentais para a preservagdo da
biodiversidade, uma vez que muitas espécies dependem desses habitats para sobreviver
e se reproduzir. Além disso, a formacao de corredores de biodiversidade € essencial para
a conectividade entre os diferentes fragmentos de vegetagdo nativa, permitindo o
deslocamento das espécies e a troca de material genético, o que contribui para a
manuten¢do da diversidade biologica. Os PSAs podem ser uma ferramenta eficaz para
incentivar os proprietarios rurais a conservarem € recuperarem a vegetagao nativa em
suas propriedades, por meio do pagamento pelos servigos ecossistémicos prestados.
Esses pagamentos podem servir como um estimulo economico para os produtores
adotarem praticas de conservagdo, como o reflorestamento de areas degradadas, a
protecao de nascentes e a criacdo de corredores de biodiversidade. Além disso, a
conservagdo e recuperagdo da vegetagdo nativa também contribuem para a mitigacao
das mudangas climaticas, uma vez que as florestas atuam como sumidouros de carbono,
capturando e armazenando o diéxido de carbono da atmosfera. Assim, ao promover a
conservagdo e recuperacdo da vegetacdo nativa, os PSAs também podem auxiliar na
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa e na adaptacdo as mudancas climaticas.
Portanto, ao incluir a conservagdo da vegetacdo nativa e a formacdo de corredores de
biodiversidade como parte das agdes contempladas pelos PSAs, busca-se garantir a
protecdo dos ecossistemas, a preservacdo da biodiversidade e a promogdo da
sustentabilidade ambiental;

A PNPSA também abrange a conservagdo de remanescentes vegetais em areas urbanas
e adjacentes, reconhecendo sua importancia para a manuten¢ao ¢ melhoria da qualidade
do ar, dos recursos hidricos e do bem-estar da populagdo. Nas areas urbanas, os espacos
verdes desempenham um papel fundamental na promogao da qualidade de vida das
pessoas. Essas dreas proporcionam sombra, amenizam o clima, absorvem gases
poluentes, como o didxido de carbono, e filtram particulas presentes no ar, contribuindo
para a melhoria da qualidade do ar e a redugdao do impacto das mudangas climaticas.
Além disso, a presenga de vegetacdo em areas urbanas cria ambientes mais agradaveis
e propicios ao lazer, promovendo o bem-estar fisico e mental da populagdo. A
conservagao de remanescentes vegetais em areas urbanas e adjacentes ¢ importante nao
apenas para a saude e o bem-estar das pessoas, mas também para a preservacao dos
recursos hidricos. As areas verdes desempenham um papel crucial na infiltragdo e na

filtragem da dgua da chuva, contribuindo para a recarga de aquiferos, a prevencdo de
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enchentes e a melhoria da qualidade da agua dos rios e lagos. Além disso, a vegetacao
nas margens de rios e corpos d'agua atua como uma barreira natural contra a erosdo e a
sedimentacdo, ajudando a manter a integridade dos ecossistemas aquaticos. Ao incluir
a conservacao de remanescentes vegetais em areas urbanas e adjacentes como parte dos
servigos contemplados pelos PSAs, busca-se promover a conscientizagdo sobre a
importancia desses espacos verdes e incentivar a adogdo de praticas de conservacao,
como a prote¢do de areas verdes urbanas, o reflorestamento de areas degradadas e a
promocao de infraestruturas verdes nas cidades. Dessa forma, busca-se garantir a
qualidade de vida da populagdo, a protegdo dos recursos hidricos e a promocao da
sustentabilidade ambiental nas areas urbanas;

Essa politica pablica também abrange a conservacdo e melhoria da quantidade e da
qualidade da 4gua, principalmente em bacias hidrograficas com cobertura vegetal
critica. Nessas areas, a vegetacdo desempenha um papel fundamental na protecio e no
funcionamento dos recursos hidricos. A presenca de cobertura vegetal adequada em
bacias hidrograficas € essencial para a conserva¢do dos mananciais € a manuten¢do do
ciclo hidroldgico. A vegetagdo atua como uma espécie de esponja, absorvendo a dgua
da chuva e permitindo sua infiltracdo no solo, recarregando aquiferos e alimentando
nascentes e cursos d'dgua. Além disso, a vegetagdo contribui para a reducao da erosao
do solo, evitando o assoreamento de rios e lagos e preservando a qualidade da agua. A
conservacdo e melhoria da quantidade e da qualidade da 4gua nas bacias hidrograficas
com cobertura vegetal critica envolvem ac¢des como a protecdo de nascentes, a
recuperacgdo de areas degradadas, o reflorestamento de margens de rios e a implantagdo
de praticas conservacionistas nas atividades agricolas. Essas acdes visam minimizar a
contaminagdo da agua por agrotoxicos e fertilizantes, reduzir a erosdo do solo e garantir
a disponibilidade hidrica para abastecimento humano, agricultura e outras atividades.
Ao incluir a conservagdo e melhoria da quantidade e da qualidade da 4gua como parte
dos servicos contemplados pelos PSAs, busca-se estimular a adogdo de préaticas
sustentaveis de manejo do solo e dos recursos hidricos, promovendo a conscientizagao
sobre a importancia da conservacgdo das bacias hidrograficas. Dessa forma, ¢ possivel
garantir a disponibilidade de dgua de boa qualidade para as comunidades locais, a
preservacao dos ecossistemas aquaticos € a promocgao da sustentabilidade hidrica;

A PNPSA também abrange a recuperagdo e recomposi¢ao da cobertura vegetal nativa

em areas degradadas, seja por meio do plantio de espécies nativas ou da implementagao
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de sistemas agroflorestais. Essas ac¢des visam restaurar ecossistemas degradados,
promover a biodiversidade e melhorar a qualidade ambiental dessas éareas. A
recuperagdo da cobertura vegetal nativa € essencial para restabelecer os servigos
ecossistémicos perdidos, como a protecdo do solo contra a erosao, a regulagao do ciclo
hidrologico e a provisdo de habitats para a fauna e a flora. Além disso, a recomposi¢ao
da vegetagdo nativa contribui para a captura de carbono e a mitigagdo das mudangas
climaticas. O plantio de espécies nativas ¢ uma pratica comum na recuperacao de areas
degradadas. A escolha das espécies leva em consideracdo as caracteristicas do local,
como o tipo de solo, o clima e a disponibilidade hidrica. As espécies nativas sdo
importantes por estarem adaptadas as condi¢des locais e por promoverem a
biodiversidade, favorecendo a presenca de diferentes organismos e o equilibrio do
ecossistema. Outra abordagem para a recuperagdo da cobertura vegetal nativa ¢ a
implementagdo de sistemas agroflorestais. Esses sistemas combinam o plantio de
arvores nativas com cultivos agricolas e/ou criagdo de animais, permitindo a integragdo
harmoniosa entre a produgdo agricola e a conservagdo da biodiversidade. Os sistemas
agroflorestais oferecem beneficios como a diversificagdo de cultivos, o aumento da
resiliéncia do sistema produtivo e a regeneragdo do solo. Ao incentivar a recuperagao e
recomposi¢do da cobertura vegetal nativa em areas degradadas, os PSAs contribuem
para a restauracao dos ecossistemas, a melhoria da qualidade ambiental e a promog¢ao
da sustentabilidade. Essas agdes podem ser realizadas em propriedades rurais, areas
urbanas e outros espacos degradados, promovendo a participagdo ativa dos produtores
e da sociedade na conservagdo da vegetacao nativa e na promoc¢ao da biodiversidade;

A politica publica mencionada também engloba o manejo sustentavel de sistemas
agricolas, agroflorestais e agrossilvopastoris, que desempenham um papel crucial na
captura e retencao de carbono. Esses sistemas sdo estratégias eficientes para promover
a sustentabilidade e a mitigacdo das mudancas climaticas, a0 mesmo tempo em que
garantem a producdo de alimentos e outros recursos. O manejo sustentavel nesses
sistemas consiste na adogdo de praticas agricolas e florestais que visam minimizar os
impactos ambientais, preservar a biodiversidade e otimizar o uso dos recursos naturais.
Isso inclui a implementagdo de técnicas agroecoldgicas, a rotagdo de culturas, a
utilizacao de adubos organicos, o controle bioldgico de pragas, entre outras estratégias
que reduzem a dependéncia de insumos quimicos e promovem a saude dos

ecossistemas. No contexto do sequestro de carbono, os sistemas agroflorestais e
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agrossilvopastoris se destacam pela capacidade de armazenar carbono em suas
biomassas vegetais e nos solos. A presenga de arvores em conjunto com as atividades
agricolas ou pecuarias contribui para a fixacdo do carbono atmosférico, ajudando a
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e mitigar as mudangas climaticas. Além
disso, 0 manejo sustentdvel promove a conservagao e o aumento da matéria organica no
solo, o que melhora sua estrutura, aumenta sua capacidade de retencdo de agua e
nutrientes, e favorece a atividade microbioldgica. Esses aspectos contribuem para a
fertilidade do solo, a produtividade agricola e a resiliéncia dos sistemas produtivos
frente a condic¢des climaticas adversas. O incentivo ao manejo sustentavel de sistemas
agricolas, agroflorestais e agrossilvopastoris por meio dos PSAs ¢ uma forma de
reconhecer e valorizar as praticas que contribuem para a captura e retencao de carbono,
ao mesmo tempo em que promovem a producao de alimentos de forma sustentavel.
Essas agdes colaboram para a transi¢do para um modelo agricola mais resiliente,
ambientalmente responsavel e alinhado com as metas de redug@o de emissdes de gases

de efeito estufa.

A preocupacdo com os danos ambientais e a introdu¢do do Projeto de Lei n® 5028/2022
destacam a necessidade de pesquisas com foco no trade-off entre geracdo de renda no meio
rural e preservagdo do meio ambiente. E importante ressaltar que, ao optar pela preservagio, o
produtor ndo apenas obtém beneficios econdmicos e ambientais, mas também adiciona valor
aos seus produtos por meio de fatores sociais e culturais, embora esses aspectos nao sejam
abordados neste estudo.

Outro aspecto relevante diz respeito a permissdao de supressdo de vegetacdo nativa em
propriedades rurais. Essa permissao deve ser obtida por meio da Autorizacdo para Supressao de
Vegetacdo (ASV), um processo que, seguindo a legislagdo, tende a ser burocratico e,
dependendo do estdgio de desenvolvimento da mata, a autorizagdo pode ndo ser concedida
(AGROSATELITE, 2020). No entanto, neste estudo, ndo sera possivel abordar os valores
socioambientais nem inferir os impactos das ASVs.

Considerando que, legalmente, os produtores ndo tém facilidade em desmatar seus
excedentes de vegetacdo nativa e que otimizar seus lucros ¢ um fator importante, existem
maneiras de os produtores ou proprietarios de terras lucrarem com essa area "extra". Portanto,
para uma compreensdo mais aprofundada desse assunto, ¢ necessario caracterizar o principal

mecanismo que os produtores utilizam como PSA.
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2.5 EXCEDENTE DE RESERVA LEGAL E SERVIDAO AMBIENTAL

O instrumento de compensagdo de Reserva Legal (RL) previsto na legislagdo consiste
na transferéncia de area sob regime de RL, quando excedente ao minimo exigido por lei,
conforme previsto no Novo Cédigo Florestal (NCF). Caso o proprietario ou possuidor detenha
uma area a titulo de RL com cobertura vegetal nativa em tamanho superior a0 minimo exigido
por lei, o excedente podera ser utilizado para compensar RL de outros imoveis deficitarios que
possuam ocupagao antropica anterior a 22/07/2008, desde que sejam respeitadas as condi¢des
definidas no NCF (SILVEIRA e MUNIZ, 2015).

O proprietario ou possuidor pode instituir a drea excedente de vegetacdo nativa como
RL, declarando essa informagdo no Cadastro Ambiental Rural (CAR), para posterior aprovacao
do 6rgdo ambiental, seguindo as diretrizes e restri¢cdes estabelecidas pela legislagdo em vigor.
Uma vez instituida, a area excedente de RL pode ser utilizada para compensagdo de RL por
meio de um instrumento contratual que estabelega os direitos e deveres das partes. A execugao
desse instrumento seguira as regras estabelecidas para RL no NCF (SOLIDARIDAD, 2021).

Outro ponto que se enquadra nos estudos sobre Excedente de Reserva Legal (ERL) e
que pode ser utilizado como instrumento de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) ¢ a
Servidao Ambiental (SA). A SA consiste em uma restricdo imposta pelo proprietario, por meio
da qual ele abre mao de parte de seus direitos de uso da terra com o objetivo especifico de
conservar o patriménio ambiental de seu imovel, podendo, com isso, obter beneficios
econdmicos diretos ou indiretos.

Uma vez instituida, o instituidor da SA pode aliené-la, cedé-la ou transferi-la, total ou
parcialmente, por prazo determinado ou em carater definitivo, em favor de outro proprietario
ou de entidade publica ou privada cujo objetivo seja a conservagdo ambiental. Essas partes
passam a ser os detentores da respectiva SA, em uma a¢ao semelhante a compensagdo de RL e
que pode ser configurada como ERL. E importante ressaltar que a pesquisa se concentrou no
PSA aos produtores, ndo abrangendo a utilizacdo do ERL em transa¢des de compensagdo de
reserva legal ou servidio ambiental (RAJAO e SOARES-FILHO, 2015).

Também ¢ relevante mencionar que, dos 93,73 milhdes de hectares (Mha) de area
antropizada do bioma Cerrado, cerca de 26,14 Mha estdo ocupados por pastagens em areas de
aptiddo agricola para culturas como a soja. Dessas 26,14 Mha, 77% estdo em municipios que
ndo pertencem ao MATOPIBA. Os restantes 6,08 Mha (sendo 4 Mha de pastagens com
diferentes niveis de degradagdo) estdo localizados nessa fronteira agricola (AGROSATELITE,
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2020). Outro ponto relevante e que serd discutido com mais detalhes ¢ a quantidade de ERL
existente no pais.

Segundo Rajao e Soares-Filho (2015) e Solidaridad (2021), o Brasil possui 101 Mha de
ERL distribuidos pelos biomas, e em 2015 o bioma Cerrado possuia aproximadamente 40%, o
que equivale a 37 Mha dessa area, com ou sem aptidao agricola. Atualmente, estima-se que o
ERL em darea com aptidao agricola no MATOPIBA seja de 4,6 Mha, distribuidos quase
igualmente entre Maranhao (32%), Bahia (30%) e Tocantins (29%), com uma parcela menor
(8%) no Piaui.

Dessa forma, fica evidente que o aspecto econdmico ndo abrange toda a importancia da
mata nativa para o produtor e a populag@o. No entanto, a partir do quinto cendrio proposto nesta
pesquisa, que envolve a aplicacdo do PSA nas florestas brasileiras, espera-se uma contribuicao
para os estudos sobre externalidades ambientais. A inclusdo do PSA em uma etapa desta
pesquisa fornece mais informagdes sobre a relacdo entre o crescimento econdmico € 0 meio
ambiente, bem como uma melhor compreensdo do uso econdomico das florestas nativas. Esse
componente também pode ajudar a resolver os problemas ambientais relacionados ao
desmatamento. O ERL como PSA pode desempenhar um papel crucial na provavel Moratoria
da Soja do bioma Cerrado, fornecendo apoio financeiro aos produtores que nao poderao utilizar

suas areas excedentes de florestas.
2.6 MORATORIA DA SOJA E PSA PODEM SER COMPLEMENTARES

E preocupante que a agropecudria continue crescendo sobre habitats naturais no bioma
Cerrado, especialmente considerando que ja foram suprimidos cerca de 40 Mha no Brasil com
aptiddo para a expansdo da soja - a principal cultura agricola associada ao desmatamento no
bioma Cerrado (MAGALHAES et al., 2020). Ao utilizar as 4reas ja suprimidas e agregar ganhos
modestos em eficiéncia na pecuaria, ¢ plausivel liberar milhdes de hectares para outros usos da
terra, permitindo o aumento da producdo agricola nacional por décadas (NEPSTAD et al.,
2019).

Entre 2020 e 2021, 51% da soja brasileira foi produzida no bioma Cerrado,
principalmente na nova fronteira da regiao, o MATOPIBA (MAPA, 2021). Segundo estimativas
do MAPA (2021), em 2030/2031, o volume de producdo da soja no Brasil podera chegar a 160
Mt, sendo que 52% dessa produgdo serd realizada por produtores do bioma Cerrado. Para
alcancar esse objetivo, sera necessario introduzir novas areas, aproximadamente 9,5 Mha

(CAMPOS et al., 2020; MAPA, 2021). A expansao dessas novas areas devera ocorrer em terras
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de grande potencial produtivo, como as areas de cerrado situadas no MATOPIBA, podendo
chegar a aproximadamente 86% (8,1 Mha) dessa area (SOTERRONI et al., 2019).

Essas informagdes evidenciam a importancia do bioma Cerrado. No entanto, o
crescimento na produgdo agropecuaria também traz consigo a intensificagao dos problemas
ambientais nesse bioma. A baixa protecao de areas publicas florestais e o descumprimento das
leis ambientais estabelecidas no Novo Coédigo Florestal tornam ainda mais evidente a
possibilidade de aumento da produgdo de graos em todo o ecossistema. Portanto, a necessidade
de intervengdes imediatas em prol do bioma Cerrado ¢ cada vez mais clara (GREENPEACE,
2017; BRASIL, 2019). Diante disso, este estudo buscou apresentar a possibilidade de utilizar o
Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) como uma alternativa de apoio a possivel Moratoria
da Soja e outras iniciativas que visam a protecdo ambiental no bioma Cerrado e em todo o
Brasil.

Nesse sentido, esta pesquisa sugere alternativas de instrumentos de politica baseados
em incentivos para tornar a conservacdo das florestas tropicais financeiramente viavel e
socialmente compativel. Essas alternativas podem variar desde o uso absoluto de subsidios
financiados pelo governo brasileiro até a utilizagdo de financiamento externo, como o
mecanismo REDD (Reducido de Emissdes por Desmatamento e Degradacdo Florestal). Por
exemplo, como uma das medidas da Moratéria da Soja € evitar a supressdao de mata nativa na
regido, o programa REDD poderia ser utilizado como meio de financiamento ou apoio para essa

medida. Essa logica pode ser estendida a outros programas, ampliando a gama de financiadores.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Ao explorar topicos relacionados a estudos ambientais, sdo investigadas possiveis
consequéncias negativas para o meio ambiente, conhecidas como externalidades ambientais
negativas, utilizando diferentes métodos analiticos. Nessas pesquisas, identificou-se uma
relacdo entre o aumento da supressao florestal e os impactos negativos causados no bem-estar
social (DINDA e COONDOO, 2006; GURGEL E PALTSEYV, 2013; CARVALHO, et al., 2016).

A relacao entre o aumento dos niveis de desmatamento e o possivel crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB) também foi abordada (DINIZ 2012; CABRAL, 2013; FERREIRA
FILHO et al., 2015; FRANCISCO e GURGEL, 2020). Por outro lado, estudos mostraram os
beneficios do crescimento da produtividade e do melhor uso da terra na reducdo do
desmatamento (TAMAZIAN e RAO, 2010; LIMA, 2017; LIMA E GURGEL, 2018; ZIOLO et
al., 2019; STOCCO et al., 2020). Também foram apresentados estudos que demonstram os
ganhos ao se aplicar instrumentos de PSA em propriedades rurais (HEJNOWICZ et al., 2014;
PAGIOLA et al., 2016; CHERVIER et al., 2019; MUHAMMAD et al., 2021).

No entanto, encontrou-se pouco sucesso na busca por estudos que utilizam modelos de
EGC para verificar a aplicacdo de PSA em ERL. Santos et al. (2017) estudaram os impactos do
ndo uso do excedente de areas preservadas como forma de obter o PSA, mas ndo propuseram a
reducdo do desmatamento. Ainda assim, os efeitos do desenvolvimento ou ndo do pais com a
aplicacdo dos mecanismos de PSA e a andlise dos impactos nos niveis de desmatamento
também sdao opcdes de estudo. Essa abordagem orientard parte desta pesquisa, visando
contribuir para o desenvolvimento dos temas ambientais.

Dinda e Coondoo (2006) analisaram a relagdo causal entre a emissao de CO2 per capita
(CO2PC) e o PIB per capita (PIBPC), utilizando um conjunto de dados de painel entre paises
de 1960 a 1990. Concluiram que a hipotese nula de presen¢a de uma raiz unitaria da série
temporal do PIBPC e CO2PC nao pode ser rejeitada para a maioria dos grupos de paises. O
modelo de correcdo de erros ECM foi estimado para explorar a dindmica de curto prazo da
relagao PIBPC-CO2PC para os grupos de paises em que PIBPC e CO2PC sao observados como
cointegrados. Os resultados sugerem uma relagdo causal mais ou menos bidirecional entre
PIBPC e CO2PC para a Africa, América Central, América como um todo, Europa Oriental,
Europa Ocidental, Europa como um todo e o mundo como um todo. Esse resultado deve ser
motivo de preocupagao para os formuladores de politicas, pois tem implicagdes dbvias para um

possivel efeito de feedback de uma politica de controle de emissdes.
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Tamazian e Rao (2010) preencheram uma lacuna na literatura sobre externalidades
ambientais negativas e desenvolvimento econOmico. Investigaram a ligagdo entre
desenvolvimento econdmico, qualidade ambiental, desenvolvimento financeiro e qualidade
institucional. Utilizaram uma abordagem de modelagem reduzida padrao para controlar a
heterogeneidade nao observada especifica do pais e estimaram o método generalizado de
momentos GMM para controlar a endogeneidade. O estudo considerou 24 economias em
transi¢do ¢ dados de painel de 1993 a 2004. Os resultados apoiaram a hipotese da Curva de
Kuznets Ambiental (EKC) e confirmaram a importancia da qualidade institucional ¢ do
desenvolvimento financeiro para o desempenho ambiental. Também descobriram que a
liberalizagdo financeira pode ser prejudicial para a qualidade ambiental se nao for realizada em
uma estrutura institucional forte.

Diniz (2012) comparou os impactos da legislacdo de uso do solo (Codigo Florestal)
vigente a época da pesquisa e a proposta do NCF na economia brasileira. Utilizando o modelo
Term-BR (The Enormous Regional model for Brazilian Economy), concluiu que o cumprimento
da versao anterior do Codigo Florestal levaria a uma queda do PIB de 0,37%, mas com a NCF
a queda ¢ de 0,19%.

Cabral (2013) aplicou o modelo MIT-EPPA, um modelo econdmico dinamico global,
para avaliar os impactos de uma politica restritiva de desmatamento no bioma Cerrado e na
Amazonia brasileira, de acordo com o Plano Brasileiro de Mudangas Climaticas. Os resultados
sugerem que as restricdes ao desmatamento geram uma queda de 0,15% no PIB nacional, um
pequeno impacto negativo na producao dos setores agropecuarios, mas permitem a preservacao
de cerca de 68 Mha de floresta até 2050.

Gurgel e Paltsev (2013) apresentam estimativas do impacto econdmico de politicas
alternativas de mitiga¢do dos GEE criadas pelo governo brasileiro. Construiram um modelo de
Equilibrio Geral Recursivo Dindmico para toda economia mundial. Os principais resultados
indicam que as emissdes de CO2 ortundas do desmatamento no Brasil podem ser reduzidas a
custos muito baixos caso sejam aplicados impostos setoriais especificos. No entanto, através
desse cendrio os pesquisadores concluem que a redugcdo do desmatamento depende
estreitamente da reducdo da producdo agricola e do uso de energia, originando a perda de bem-
estar da sociedade, bem como uma queda de 2,3% no PIB até 2020. No entanto, caso o cendrio
contendo a pratica do comércio de carbono seja considerado, as reducdes no desmatamento
continuariam e o PIB teria uma queda de 1,5%, tornando-se entdo uma op¢ao mais econdmica,

pois ndo afetaria amplamente a produgao agricola.
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Ao utilizar o PSA para os produtores, serd necessario implementar transferéncias
condicionais monetarias, criando assim custos para o pais. Segundo Borner et al. (2014), esses
custos, somente para comando e controle, podem chegar a aproximadamente R$ 0,4 bilhdes.
Embora os valores possam ser elevados, segundo Basto Lima e Persson (2020), mesmo que
temporariamente, o PSA seria suficiente para motivar os produtores a considerar a vegetacao
nativa como um ativo econdmico que vale a pena preservar.

Hejnowicz et al. (2014) afirmam que o PSA tem o potencial de melhorar os fluxos de
servicos ecossistémicos, a preservacao dos recursos naturais € a promog¢do de formas
sustentaveis de subsisténcia. No entanto, os acordos contratuais, os modos de pagamento ¢ a
conformidade podem diferir, e a avaliagdo do capital humano, social e institucional ¢ ignorada.
Além de melhorar a viabilidade financeira ¢ a distribuicdo de custos e beneficios, recomenda-
se fortalecer as conexdes entre a produgao de servigos ecossistémicos e praticas de uso da terra,
bem como o envolvimento do setor privado, os direitos de propriedade e a reforma da posse. A
relag@o causal entre os servicos ecossistémicos e os resultados deve ser levada em consideragao
ao promover adequadamente os programas de PSA.

Muhammad et al. (2021) avaliaram o valor econdomico do ecoturismo e dos servigos de
estoque de carbono no Vale de Maindam, Paquistdo. Realizaram um levantamento em 155
parcelas para calcular o estoque de carbono e coletaram dados de proprietarios de hotéis, turistas
e informantes-chave para avaliar os servigos turisticos. Os resultados mostraram um estoque de
carbono no valor de US$ 16.306.000 ¢ um valor anual de ecoturismo de US$ 1.578.458.
Observou-se uma diminui¢do no turismo apos o incidente de 11 de setembro e durante a era da
talibanizagdo. Recomenda-se a implementacdo de um programa de pagamento por servicos
ecossistémicos, que poderia gerar US$ 78.922 anualmente para promover o manejo florestal
sustentavel na area de estudo.

Ferreira Filho et al. (2015) utilizam o modelo TERM-BR para estimar os impactos
econdomicos do fim do desmatamento brasileiro. Simularam a politica de redug¢do do
desmatamento na Amazonia (PPCDAM), que visa uma redug¢ao de 80% na taxa anual de
desmatamento em relacdo a média anual observada entre 1996 ¢ 2005, bem como o fim do
desmatamento até 2015. Os resultados apontam para uma pequena diminui¢ao do PIB, que pode
ser compensada pelo aumento da eficiéncia agricola.

Carvalho et al. (2016) avaliam a contribuicdo do desmatamento no crescimento
econdmico da Amazonia entre 2006 e 2011. Identificaram que o desmatamento gera pouco

crescimento na regido. Ao tracar uma politica de controle do desmatamento no periodo de 2012
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a 2020, concluiram que hd uma perda marginal de crescimento devido ao controle do
desmatamento.

Pagiola et al. (2016) utilizaram um conjunto de dados inico para examinar a mudanga
nos usos da terra induzida por um programa de PSA de construgdo de ativos de curto prazo
implementado em Quindio, Colombia, entre 2003 e 2008. Este ¢ o primeiro programa de PSA
a ter um grupo de controle para comparacao. Sob esse programa, descobriu-se que o PSA possui
impactos positivos e altamente significativos no uso da terra, como sua preservagao e aplicagao
de métodos conscientes de producao. Como conclusao, tem-se que os padrdes de mudanga no
periodo apods a conclusdo do programa PSA também ajudam a entender melhor as razdes do
sucesso do programa. Esses resultados sugerem que, pelo menos no caso de usos produtivos da
terra, como praticas silvipastoris em condi¢des como as do local de estudo, os programas de
PSA de construcdo de ativos podem ser eficazes para incentivar os proprietdrios de terras a
adotar praticas de gestdo de terras ambientalmente benéficas, e que os beneficios persistirdo
apods o término dos pagamentos.

Chervier et al. (2019) estimaram em seu estudo o impacto de um esquema de PSA
cambojano projetado para conservar a biodiversidade na percepcao de valores florestais e
avaliaram a correlacdo entre valores percebidos especificos e comportamentos de conservagao.
Os resultados mostram que o programa teve um impacto significativo sobre os valores florestais
percebidos, que passaram de valores relacionados a subsisténcia para valores relacionados ao
dinheiro. Os resultados sugerem também que as mudancas nos valores pagos tém consequéncias
na eficacia do programa a longo prazo, ja que individuos que enfatizam valores relacionados
ao dinheiro relataram com maior frequéncia quebrariam as regras de conservagdo apds um
eventual fim dos pagamentos. Os autores concluiram que o programa de PSA mudou a forma
como as populagdes locais se relacionam com a natureza, seguindo o padrdo de exclusdo de
motivagao descrito na literatura de psicologia social.

Lima (2017) avaliou os impactos econdmicos € de mudanca no uso da terra a partir das
acoes contidas no Plano ABC (Recuperagdo de Pastagens e Integracdo Lavoura-Pecudria-
Floresta). Para isso, utilizou um modelo de EGC contendo a representacdo detalhada de seis
regides brasileiras, divididas por importancia econdmica e fronteira agricola. Os resultados
indicam que o maior numero de areas recuperadas, somadas as tecnologias de Integragdo
Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), promovem o efeito poupador de terra como resultado
agregado. No entanto, as regides de fronteira agricola respondem de maneira diferente as agdes

do Plano ABC, com o crescimento de pastagens degradadas ocorrendo mais do que a abertura
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de novas areas no Centro-Oeste e Norte. Nas regides Sul e Sudeste, esse fendmeno ¢ inverso,
com a ocorréncia de mais pastagens degradadas do que a abertura de novas areas. O autor
conclui que, em termos macroeconomicos, as regioes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte
conseguem obter ganhos de bem-estar, enquanto nas regidoes Nordeste e Nordeste do bioma
Cerrado (MATOPIBA) ha uma perda no PIB, sugerindo que o Plano ABC aumenta as
disparidades regionais no Brasil.

Santos et al. (2017) utilizaram o modelo fisico-econdmico de equilibrio parcial Globiom
Brasil em conjunto com o modelo TERM-BR para comparar os impactos economicos do NCF.
O estudo considera a implantagdo plena do NCF como cendrio basico e o compara com dois
cenarios: um em que ndo ¢ adotado mecanismo de mercado que permite aos agricultores
negociar sobras e déficits de areas preservadas, e outro em que as pequenas propriedades nao
estdo dispensadas de obedecer a lei. Os resultados mostram queda nos investimentos de 0,83%
no primeiro cenario e 3,08% no segundo cendrio. As lavouras de soja e pecudria perdem area
em todo o territorio, e os estados do Centro-Oeste sofrem os maiores impactos na queda do PIB,
emprego e massa salarial.

Lima e Gurgel (2018) desenvolveram, a partir de um modelo de Equilibrio Geral
Computavel (EGC), uma representagdo de culturas duplas para avaliar as consequéncias do
aumento da demanda na produ¢do de milho e soja na Amazonia e no MATOPIBA. A abordagem
de culturas duplas resultou na reducao do uso indireto da terra em 28% no Brasil como um todo,
se comparado ao cendrio em que a abordagem de culturas duplas ndo estd explicitamente
representada. Para as regidoes do MATOPIBA e Amazonia, a reducdo foi de 38% e 44%,
respectivamente. Os autores concluiram que a exploracdo de areas com caracteristicas
favoraveis para o duplo cultivo no Brasil pode ser uma acdo sustentavel para aumentar a
producdo sem a necessidade de abrir novas areas.

Ziolo et al. (2019) examinam em seu estudo a relagdo entre finangas e sustentabilidade,
com foco nas externalidades negativas. Apresentam o financiamento sustentavel tridimensional
como uma abordagem que considera o meio ambiente e a sociedade. Utilizando uma taxonomia
multicritério, o estudo analisa as disparidades entre os paises da Unido Europeia em termos de
desenvolvimento sustentavel e finangas sustentaveis. Os resultados mostram uma relagdo
positiva entre os indicadores analisados e identificam grupos de paises com diferentes
desempenhos. Os paises escandinavos sdo destacados pela separacdo entre crescimento

econdmico e impacto ambiental, enquanto os paises economicamente mais desenvolvidos da
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Europa Ocidental apresentam resultados piores em termos de desenvolvimento ambiental,
apesar de seus bons resultados econdmicos.

Stocco et al. (2020) desenvolveram um modelo de EGC para analisar os impactos das
politicas climaticas na economia brasileira, considerando os setores de energia, industria e uso
da terra. Os resultados mostram que a internalizacdo dos custos das emissdes de CO2 tem
impactos positivos no PIB e no bem-estar social, além de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa. No entanto, esses impactos podem variar dependendo das politicas adotadas e das
estratégias de mitigacao.

Em resumo, os estudos mencionados abordam a relagdo entre desmatamento,
desenvolvimento econdmico, externalidades ambientais negativas e a aplicagdo de mecanismos
de PSA. Eles mostram que o desmatamento pode ter impactos negativos na economia e no bem-
estar social, mas também destacam que existem formas de conciliar a preservacao ambiental
com o crescimento econdmico, como o uso de praticas sustentaveis de uso da terra ¢ a
implementagdo de programas de PSA. A andlise dos impactos econdmicos e ambientais dessas
politicas ¢ fundamental para orientar as decisdes de politicas publicas e promover o
desenvolvimento sustentavel.

O presente trabalho contribui para a literatura que investiga o trade-off entre
crescimento econdmico e preservacdo do meio ambiente, especialmente no contexto das
externalidades ambientais negativas. Propde-se a reducdo do desmatamento por meio de
diferentes estratégias de uso da terra, incluindo o PSA, em todo o Brasil. O objetivo é promover
a conservagdo de areas naturais de mata nativa, em particular aquelas pertencentes ao ERL.
Uma das abordagens utilizadas ¢ a valoragdo monetaria, que busca atribuir um valor econdmico
as areas naturais. Dessa forma, busca-se incentivar os proprietarios de terra a preservar essas
areas ao receberem pagamentos em troca dos servigos ambientais prestados. Além disso, o
estudo leva em consideragdo os efeitos sistémicos no mercado brasileiro resultantes da
implementagdo dessas politicas de conservacao.

Compreende-se que mudancas no uso da terra podem ter impactos significativos nas
macrorregides do pais, com especial enfoque no bioma Cerrado, que engloba as regides do
Centro-Oeste e MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia). O bioma Cerrado ¢ uma
regido de grande importancia para a biodiversidade e os servicos ecossistémicos, mas também
enfrenta desafios relacionados ao desmatamento e a expansao da agricultura. Portanto, entender
os possiveis efeitos da implementacdo de estratégias de uso da terra, como o PSA, nessa regiao

¢ fundamental para orientar a formulacdo de politicas publicas eficazes e sustentaveis.
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4 METODOLOGIA
4.1 EQUILIBRIO GERAL COMPUTAVEL

O Equilibrio Geral Computavel (EGC) ¢ uma classe de modelo econdmico que combina
teoria economica com dados observados para representar uma economia especifica. Ele ¢
projetado para considerar as interacdes complexas e interdependéncias entre os varios setores
de uma economia. Por exemplo, imagine que estamos analisando a economia de um pais. O
EGC nos permite entender como uma mudancga na politica fiscal ou um choque econdmico
afetaria ndo apenas a producao e o emprego, mas também a distribuicdo de renda, o comércio
internacional e o meio ambiente. Assim, por meio da modelagem computacional, o EGC simula
como a economia se comportaria em diferentes cenarios. Essas simula¢des fornecem
informagdes valiosas que auxiliam na tomada de decisdes em politicas econdmicas e sociais.

Modelos de EGC tém sido amplamente utilizados em pesquisas sobre politicas
climaticas relacionadas a producdo agropecudria, reducdo do desmatamento e andlises de
sistemas integrados de producdo (SANTOS et al., 2017; LIMA e GURGEL, 2018; STOCCO et
al., 2020). A vantagem dos modelos de equilibrio geral em relagdo a outras abordagens ¢ a
capacidade de representar toda a economia, considerando feedbacks micro e macroecondmicos
através de ajustes de precos e quantidades de bens e servigos, bem como nos custos de produgdo
diante de perturbagdes no equilibrio do modelo, como mudangas tecnoldgicas ou preferéncias
de consumo.

Para analisar os impactos econdmicos e de uso da terra dos instrumentos de PSA em
ERL no bioma Cerrado, ¢ utilizado um modelo de EGC com maior detalhamento das categorias
de uso da terra no Brasil. Os modelos de EGC possibilitam a analise dos efeitos totais e
transbordamentos de agdes pro-ambientais, como o uso de mecanismos de PSA em ERL. Essa
abordagem permite isolar completamente os efeitos diretos e indiretos dessas politicas
ambientais, tornando possivel examinar, por exemplo, o impacto das politicas de nao
desmatamento nas escolhas de uso da terra e, consequentemente, a redu¢do da conversao de

vegetacdo nativa (RUTHERFORD; PALTSEV, 2000; RUTHERFORD, 2005).
4.2 MODELO BREA

O modelo BREA (Brazilian Economic Analysis) ¢ um modelo de EGC estatico,
multirregional e multissetorial, capaz de representar a economia brasileira por meio de seis
regides: Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste, Nordeste Cerrado e Norte. A Figura 7 ilustra a

representacdo do Brasil na base de dados do modelo (LIMA, 2017).
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Figura 7 - Agregacdo regional do Brasil no modelo BREA
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Fonte: Lima (2017).

O modelo BREA ja se mostrou eficaz na avaliagdo dos impactos econdomicos e das
mudangas no uso da terra, especialmente no contexto do Plano ABC, onde foram obtidas
simulagdes relacionadas a intensificagdo na agricultura (LIMA, 2017).

A estrutura de demanda final de cada regido ¢ composta por gastos publicos e privados,
incluindo consumo e investimento em bens e servigos. O modelo ¢ baseado na premissa de
otimizagdo do consumo e producdo, onde os consumidores, sujeitos a suas restrigdes
orcamentarias e preferéncias, buscam maximizar sua utilidade. As preferéncias sdo
hipoteticamente continuas e convexas, e as fun¢des de demanda resultantes sdo continuas e
homogéneas de grau zero em relacdo ao prego, o que implica que apenas os pregos relativos
podem ser determinados (LIMA, 2017).

O modelo BREA foi construido sob a nomenclatura GTAPinGAMS e escrito na
linguagem de programacdo Mathematical Programming System for General Equilibrium
(MPSGE) (RUTHERFORD; PALTSEYV, 2000; RUTHERFORD, 2005; LIMA, 2017). A Figura
8 apresenta a estrutura econdmica referente ao modelo. Os simbolos contidos no fluxograma
correspondem a varidveis no modelo economico. Y- representa a producdo do bem i na regido
r. C, I. e G, representam o consumo privado, investimento e demanda do governo
respectivamente. XR;- ¢ MR;, representam o comércio inter-regional do bem i na regiao r ¢ M;,
a importacao do bem i na regido . RA, e GOVT, sdo os agentes representativos em cada regido,

familias e governo, respectivamente, e F'7, a atividade através da qual o fator de produgao
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“sluggish™ ¢ alocado para atividades especificas, como as atividades agropecuarias. Os fluxos
de commodities e de mercado aparecem em linhas sélidas e as linhas pontilhadas representam

os fluxos de impostos.

Figura 8 - Estrutura econdmica regional.
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Fonte: Baseado em Rutherford (2005)

A producdo doméstica vom;; ¢ destinada a demanda intermediéria vdfmij. € aos vetores
de demanda final, como consumo doméstico vdpmi;,, investimento vdim;., demanda do governo
vdgmir, exportacdes para outras regioes no Brasil vxmdr;s € exportagdes para o resto do mundo,

vxmdirrow. A 1dentidade contébil na base de dados do modelo BREA ¢, portanto:
vomjr = Xyvdfmy, + vdpmi + vdimi, + vdgmi, + Zsvxmdris+ vimdirrow (1)

Os insumos de producdo incluem insumos intermediarios (domésticos e importados),
fatores de produgdo moveis (f € m) e o fator especifico de producao (f € s). A remuneracao dos
fatores de producdo ¢ destinada as familias e o equilibrio do mercado de fatores ¢ dado pela

identidade que relaciona o valor dos pagamentos dos fatores a renda dos fatores:
Zvfmsr = evomy 2)

O mercado internacional ¢ formado pelo comércio de bens e servigos importados e
exportados. Os bens e servigos importados tém o valor agregado vim;- composto por consumo

intermediario vifm;;-, consumo privado vipm;- € investimento viim;-. A identidade contébil é:

vimir = Zpvfmiy + vipmiy + viimiy, 3)



53

a condi¢do de equilibrio de mercado (Market Clearance - oferta é igual a demanda para todos
os bens e fatores) exige que as exportagdes da regido » do bem i sejam iguais as importagdes do
mesmo bem com origem em todos os parceiros comerciais. No modelo essa identidade ¢
representada por: vxmi = Zyyxmdirrow.

A representagdo de comércio entre as regides brasileiras € similar a equacdo (3). Os
"bens e servigos importados" de uma regido em outras regioes, por exemplo, importacdes da
regido Nordeste com origem no Sudeste, t€tm como valor agregado (vimr;) composto por
consumo intermedidrio (vifinry), consumo privado (vipmr;) e investimento (viimri). A

identidade contabil é:
vimir = Zyvifmrijr + vipmri + viimrir, 4)

Os fluxos de impostos no Brasil consistem em um conjunto de diversos impostos. Os
impostos indiretos sdo Impostos sobre Circulagdo de mercadorias e servigos (ICMS), Imposto
sobre Produtos Industrializados (IPI), e Outros Impostos Liquidos de Subsidios (OILS). Os
impostos indiretos sdo aplicados em bens e servigos nacionais e importados, como consumo
intermediario (rtfd;, rtfi;-), consumo das familias (r¢pd;r, rtpi;;) € investimento (rtid;r, rtiii-). Os
impostos indiretos sdo agregados entre consumo intermedidrio e demanda final quando o
comeércio dentro do pais € considerado (r#msirs), ou seja, para 0 comércio inter-regional, existe
apenas uma aliquota, independentemente do consumo do bem ou servigo (equagao 4). Impostos
diretos e subsidios sdo aplicados na producao e representados pelo parametro rto;. A tarifa de
importacao € rtmsiow € 0 imposto sobre os fatores de produgao ¢ rtfji.

E importante descrever as duas condi¢des de consisténcia para integrar os dados ao
modelo: market clearance e income balance (equilibrio de renda - renda liquida ¢ igual a
despesa liquida). O terceiro conjunto de identidades envolve lucros operacionais liquidos de
todos os setores da economia. Considerando os fluxos tributarios como R}, impostos indiretos
sobre a produgdo. RY. impostos sobre o consumo, R/, sobre o investimento, e R sobre as
importagdes, a condi¢do de lucro zero para cada um dos setores produtivos ¢ apresentada a
seguir.

Yir: Xpvfingr + 2 (Vimgir + vdfingir + vifmrji) + RY, = vom,
Mir: vxmdirrow + R = vimiy

MRir: Z; vifmry, + vipmri + viimri = vimriy

Cr: i (vdpmir + vipmiy + vipmri+ RS = vpm,

Gr: Xivdgm;, = vgm,

Ir: X (vdimir + viimg + viimry+ RL) = vimi,
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FT#: vom; = Zj mefjr

em que,

RY,. = rtoir+ Zyrtfir + Zi(rtfijie + rtfedir)

M _
Rir = rtmSirrow

Rl{:‘l" = rtpdlr + rtpllr

C _
Rir_

I"tidir + Vtiiir

Para completar a estrutura econdmica, difim, € a soma do balango comercial regional e

internacional e vzax, ¢ a transferéncia do governo para as familias. A tese necessitou da inclusao

de novos dados econdmicos e ambientais no modelo BREA para alcangar seus objetivos. Esta

inclusdo envolveu diversas etapas:

1.

Atualizagao dos Dados Econdmicos: Inicialmente, houve a atualizagdo dos valores da
base de dados relacionados ao Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Essa atualizago
estendeu-se a cada estado brasileiro, abrangendo o periodo de 2009 a 2019 (IBGE,
2020b).

Dados das Principais Culturas Agricolas: Foram coletados dados econdomicos
relativos as principais culturas agricolas do Brasil, como area plantada (em hectares),
area colhida (em hectares) e o valor da producao (em mil reais). Isso abrangeu culturas
como arroz, milho, soja, cana-de-agucar, frutas e outras. Esses dados, coletados a nivel
municipal, referem-se ao periodo de 2018 a 2020 (IBGE, 2020d).

Dados de Mudancgas no Uso da Terra: Para compor um banco de dados abrangente
sobre as mudancas no uso da terra, informagdes de qualidade sobre as pastagens foram
adquiridas a nivel municipal. Essas pastagens foram classificadas em trés categorias:
severamente degradada, degradacdo intermedidria e sem degradacao. As informagdes
abrangeram os anos de 2009, 2010, 2019 e 2020 (LAPIG, 2022).

Detalhamento da Composi¢ao da Ocupacio da Terra: Reconhecendo a diversidade
de usos do solo, 0o modelo foi enriquecido com informagdes abrangendo pastagens, areas
de culturas tempordarias e permanentes, reserva legal, unidades de conservacao, florestas
plantadas, terras indigenas, 4reas militares, areas quilombolas, areas publicas ndo
destinadas, infraestrutura, rios € Excedente de Reserva Legal (ERL). Esses detalhes sdo
cruciais para obter uma compreensdo completa da ocupacao do territorio brasileiro
(MAPBIOMAS, 2022; LAPIG, 2022).

Com base nessas adi¢cdes, o modelo BREA tornou-se capaz de avaliar os impactos

resultantes da redu¢do do desmatamento, caso se propusesse a transferéncia de subsidios aos

produtores ou proprietarios de terras, visando a preservacao do seu ERL e, consequentemente,

evitando sua conversdo para futura expansdo agropecudria nessas areas. Essa abordagem
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inovadora ¢ uma das incorporacdes realizadas no modelo BREA para atender aos objetivos

estabelecidos nesta tese.
4.2.1 Composi¢io do banco de dados

O modelo ¢ estruturado com diversos bancos de dados, divididos em dois moddulos
distintos: uso da terra e econdmico. O modulo econdmico utiliza as Contas Nacionais de 2009,
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020b). A matriz de
insumo-produto para o Brasil ¢ estimada de acordo com Guilhoto et al. (2010) e desagregada
para todos os estados brasileiros. Os dados finais sdo agregados em 36 setores e trés fatores de
producao: capital, trabalho e terra, conforme apresentado na Tabela 1. Para a composi¢ao do
modulo de uso da terra, foram utilizados diferentes bancos de dados, os quais serao
apresentados a seguir.

Tabela 1 - Regides, setores e de uso do solo.

REGIOES SETORES FATORES PRIMARIOS
Sul STH Ferro Mineral MIN Capital CAP
Sudeste SST Carvao COAL Trabalho LAB
Centro-Oeste CST Extracdo Mineral NMM Terra LND
Norte NTH Carnes MEAT Terra para Cultivo CROP
Nordeste NST Oleo de Soja OSD Pasto PAST
Nordeste do Cerrado NSTC Alimentos FOOD Pasto Degradado DPAS
(MATOPIBA) Téxtil e Madeira TEX Floresta Plantada PFOR
Oleo refinado ROIL Excedente de Reserva Legal ERL
SETORES Etanol ETH
Arroz RICE Quimica CHM
Milho CORN Fertilizante FERT
Cana-de-agucar CANE Defensivos DFN
Soja SOoY Metalurgia MMI
Fruticultura FRIT Maquinario MAC
Outras Culturas OCUL Outras Industrias OIND
Silvicultura FRST Eletricidade ELEC
Bovinos CTTL Gas canalizado PGAS
Outros Animais Vivos OLA Agua WTR
Suinos SWIN Servigos publicos PSRV
Aves PTRY Construgao CONS
Leite MILK Servigos SERV
Oleo OIL Transporte TRNS
Gas GAS

Nota: (*) UNU areas ndo utilizadas pelo modelo soma das areas referentes a: Reserva Legal; Unidades de
Conservagdo; Florestas Plantadas; Terras Indigenas; Areas Militares; Areas Quilombolas; Areas Publicas Nao
Destinadas; Infraestrutura e Rios.

Fonte: Elaboragao propria conforme BREA (LIMA, 2017).

4.2.2 A representacao tecnolégica do modelo BREA

As identidades de benchmark apresentadas anteriormente indicam as condi¢des de
market clearance, lucro zero e equilibrio na renda, que fundamentam o modelo BREA.
Contudo, essas trés condig¢des e identidades ndo refletem o comportamento dos agentes no

modelo. Em um estado de equilibrio competitivo, a premissa padrdo de otimizagao se aplica
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tanto aos produtores quanto aos consumidores. A defini¢do de retornos constantes de escala
implica que a maximizagao do lucro equivale a minimizagao de custos, sujeita as restri¢oes de

tecnologia.
4.2.3 Tecnologia de Produc¢io no modelo BREA

As tecnologias de produgao sdao representadas por fungdes aninhadas do tipo CES
(Constant Elasticity of Substitution). Essa estrutura proporciona maior flexibilidade na
substitui¢do de insumos, o que ¢ vantajoso quando se desagrega setores em niveis mais
elevados, embora exija a disponibilidade de elasticidades de substitui¢cdo relacionadas a cada
combina¢do. A estrutura tecnoldgica abaixo ¢ comum aos setores agricolas (Arroz, Milho,
Cana-de-acucar, Soja, Fruticultura, Outras Culturas), pecudria (bovinos e Outros Animais

Vivos), e silvicultura, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Estrutura dos setores de produgdo: agricultura, pecudria e silvicultura.
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A estrutura apresenta como os diversos insumos de producdo sdo agregados para
representar a produgdo regional. Os componentes marcados na linha tracejada indicam fungdes
distintas. O consumo de energia fossil por setor € combinado por meio de uma fungdo Leontief,

ou seja, ndo ha substituicdo entre diferentes fontes de energia fossil. O agregado da energia

fossil € entdo combinado com o consumo de eletricidade por uma fung¢dao CES, gerando o
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agregado energético denominado Energia Agregada. A elasticidade 6en controla a substituicao
entre o consumo de Eletricidade e o conjunto de Outras Fontes de Energia (fossil).

Os demais insumos intermediarios sao combinados através de uma fun¢ao Leontief
(com elasticidade 6ne igual a zero). Esta commodity agregada ¢ entdo combinada com a Energia
Agregada, resultando no composto agregado Materiais Energéticos. Os fatores de producao,
Capital e Trabalho, sdo combinados no eixo superior, sob a elasticidade 6va, € depois
combinados com a cesta de Uso Intensivo de Recursos, resultando no nivel de Producdo final
do setor. Importante notar que a producao ¢ dividida por meio de uma fungdo do tipo CET
(Constant Elasticity of Transformation) em demanda Doméstica e na demanda de Exportagado,
com elasticidade de transformacdo 6. A Tabela 2 apresenta as elasticidades utilizadas para
estruturar os setores do modelo. Essas elasticidades foram definidas com base no estudo

conduzido por Chen et al., (2017).

Tabela 2 - Elasticidades para estrutura dos eixos do modelo.

Setores Setores Outos
Elasticidade de substituicio entre BREA Agropecuarios e de sefores Consumo
Florestais Energia
Produciio domésticas e de exportacio G, 20 20 20 -
Eixo de recursos intensivos e capital-trabalho 6, 0.7 - - -
Insumos intensivos em recursos e intermediirios 6, - 0.0 0.0 -
QOutros consumos e transporte G, - - - 1.0
Eixo terra e energia-materiais 65 03 - - -
Capital e trabalho 6., 1.0 1.0 1.0 -
Energia agregada e insumos intermediarios G, 0.6 - - -
Eixo agregado de energia e capital-trabalho 6. - 0.8 1.0 -
Eletricidade e outros tipos de energia Gen 15 15 15 0.5
Insumos intermediarios 6pe 0.0 0.0 0.0 -
Energia fossil Gpoe 0.0 0.0 0.0 -
Bens agricolas e alimentares 641 - - - 035
Outros bens Sa - - - 0.35

Fonte: adaptagdo LIMA (2017).

A elasticidade 64 determina a substitui¢do entre a cesta Materiais Energéticos e o fator
Terra, enquanto 65 governa a substituigdo entre o composto Materiais Energéticos, Terra e a
cesta Capital-Trabalho. A representacdo tecnoldgica aninhada possibilita a substituicdo em

favor de energia, fertilizantes e outros materiais quando os precos da terra aumentam. A
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producdo agricola por hectare de terra ¢ uma combinagdo de inumeras possibilidades de
intensificacdo interna diante das variagdes dos pregos relativos dos insumos.

A mudanga tecnoldgica pode ser incorporada ao modelo BREA de trés maneiras
distintas. Primeiramente, por meio de um crescimento exdgeno da produtividade dos fatores de
produgdo, seguindo as tendéncias futuras esperadas na literatura cientifica. Em segundo lugar,
quando diferentes técnicas ou tecnologias de combinagcdo de insumos s3o consideradas,
permitindo um maior grau de substituicdo na fungdo de produgdo e sendo induzidas por
mudangas nos pregos relativos. Por fim, pode ser representada por meio de uma nova tecnologia
cujos insumos de producdo e funcdo de produgdo sdo especificados no banco de dados do
modelo. Todas essas formas de mudanca tecnoldgica s3o pertinentes na modelagem do uso da
terra, como descrito a seguir.

Na primeira op¢do, a terra esta sujeita a um aumento exdgeno da produtividade para
cada uso e setor agricola. No entanto, em uma versao estatica do modelo, ndo ¢ trivial justificar
os ganhos de produtividade em fatores primarios, custos e beneficios associados ao ganho de
produtividade exdgeno. Além disso, a produgdo agricola no modelo BREA pode ser
intensificada quando a terra € parcialmente substituida por insumos e outros fatores primarios,
a medida que os precos relativos mudam.

A intensificagdo da producdo ¢ principalmente controlada por duas elasticidades de
substituicdo nos setores agricolas que utilizam terra, conforme mencionado acima. A
representacdo de novas tecnologias também € uma caracteristica fundamental dos modelos de
EGC que lidam com recursos naturais e bens e servigos ambientais.

Os componentes referentes as linhas tracejadas na Figura 9 sdo fungdes responsaveis
por agregar os insumos de diferentes origens. A combinagado entre a demanda regional e inter-
regional determina a demanda agregada nacional. Cada produto nacional ¢ combinado com o
produto importado, resultando no produto final para consumo. Todas essas combinagdes,
regionais € inter-regionais, nacionais e importadas, sdo baseadas na hipotese de Armington de
produtos diferenciados regionalmente. A Tabela A.1 (Apéndice A) apresenta as elasticidades
que regem essas substitui¢des.

A estrutura do modelo para os demais setores, ou seja, transformacao e energético, ¢
ligeiramente diferente, uma vez que os insumos intermediarios sao combinados por meio de
uma funcao Leontief no topo da estrutura aninhada. A Figura B.1 no Apéndice B mostra essas
estruturas. Ambas as elasticidades 6s € 6ne no topo da estrutura e no eixo de Insumos

Intermedidrios sdo definidas como zero. A intensificacdo nesses setores ocorre apenas pelo
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consumo de energia e pela demanda de capital-trabalho. O bem composto Energia Agregada
combina a demanda de eletricidade e outras fontes de energia para gerar o consumo agregado
de energia, enquanto a elasticidade no eixo Uso Intensivo de Recursos controla a substituicdo

entre energia e consumo de capital e trabalho.
4.2.4 Preferéncia e demanda final

O consumo privado, visando a maximizag¢do da utilidade, ¢ definido pela minimizagdo
dos gastos necessarios para atingir um determinado nivel de consumo agregado. A demanda
final em cada regido ¢ caracterizada por uma fungdo Cobb-Douglas, que expressa a substitui¢ao
entre bens e servicos agregados, sejam eles nacionais ou importados. A Figura 10 apresenta a
estrutura aninhada da fun¢do de consumo, que compreende trés agrupamentos: o primeiro
consiste na cesta de consumo energético, englobando diferentes fontes energéticas como
eletricidade, petroleo e seus derivados, gas e carvao; o segundo abrange alimentos e produtos
agricolas; por fim, o terceiro grupo combina os demais bens e servigos. O nivel mais elevado
da funcdo representa o consumo doméstico de transporte, incluindo o valor total gasto em

servigos de transporte, excluindo combustiveis.

Figura 10 - Estrutura do consumo privado.
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Fonte: Elaboragéo propria.

O consumo regional do Governo no modelo BREA ¢ representado por uma fungdo

Leontief, o que implica que o consumo do Governo ¢ fixo em relagdo a determinados bens e
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servigos domésticos. Nesse cenario, ndo ha consumo de produtos importados, e também nao

ocorre consumo inter-regional. A Figura 11 ilustra a forma funcional do consumo do Governo.

Figura 11 - Estrutura de consumo do Governo.
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4.2.5 Investimento

A estrutura de investimento esta diretamente relacionada a estrutura da base de dados
inicial do modelo. Cada regido demanda bens e servigos de trés fontes diferentes: regional,
inter-regional e importada. A Figura 12 apresenta a estrutura regional de investimento. Na parte
inferior dessa estrutura aninhada, uma funcao separada combina bens regionais e inter-regionais
com uma elasticidade de substituicdo (esubdr). O resultado ¢ um produto nacional para cada
regido (7). Este bem nacional ¢ entdo combinado com bens importados, com uma elasticidade
de substituicdo (esubd). Finalmente, na parte superior da estrutura, com uma elasticidade (65 =
1), ocorre a combinagdo de todos os bens agregados, resultando no nivel de investimento

regional.

Figura 12 - Estrutura de investimento.
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4.2.6 Uso da terra

Esta secdo apresenta o modulo de uso da terra utilizado no modelo BREA. Esse modulo
¢ composto por conjuntos de dados sobre o uso € o valor da terra. A representacao do uso da
terra em modelos econdmicos depende de véarios fatores, como a qualidade dos dados e a
disponibilidade de mapas de uso e cobertura do solo. Foi realizada a inser¢ao e atualiza¢ao dos
dados referentes aos diversos usos da terra e ao valor da terra com vegetacdo nativa. As
informacodes utilizadas para complementar o modelo foram produzidas pelo IBGE (2022),
LAPIG (2022) e MAPBIOMAS (2022) e abrangem os usos da terra representados no modelo,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Base de dados dos varios usos da terra no modelo.

AFOLU BASE DE DADOS

TERRA PARA CULTIVO
e TEMPORARIO CROP | https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas
e PERMANENTE

PASTAGENS PAS https:/atl f
PASTAGENS DPAS ttps://atlasdaspastagens.ufg.br/map

DEGRADRADAS

FLORESTA PLANTADA PFOR https://WWW.1bge.gov.br./esitatlst1ca/eccn(lgml(ias/agrlcultura—e—pecuarla/‘) 105-producio-da-
extracao-vegetal-e-da-silvicultura.html?=&t=destaques

EXCEDENTE DE RESERVA ERL https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/servigco-florestal-
LEGAL brasileiro/institucional/index.php?option=com content&view=article&id=77&catid=61&It

TERRA NAO UTILIZADAS UNU* | https://atlasdaspastagens.ufg.br/map; https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/

Nota: (¥) UNU areas ndo utilizadas pelo modelo soma das areas referentes a: Reserva Legal; Unidades de
Conservagdo; Florestas Plantadas; Terras Indigenas; Areas Militares; Areas Quilombolas; Areas Publicas Nao
Destinadas; Infraestrutura e Rios.

Fonte: Elaboracdo propria.

Os conjuntos de dados do IBGE incluem o Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2020a),
a Pesquisa de Producdo Agricola Municipal (PAM) de 2018 (IBGE, 2020d) e a Pesquisa de
Produgdo Pecudria Municipal (PPM), também referente a 2018 (IBGE, 2020c). O Censo
Agropecuario de 2006 fornece informagdes sobre a area dos estabelecimentos, area alugada e
o valor total pago em aluguel. A pesquisa PAM traz dados sobre a area colhida, area plantada,
valor da producdo e volume da producdo de lavouras permanentes e temporarias. Ja a pesquisa
PPM contém informacdes sobre os inventarios de rebanhos, quantidade e valor de produtos de
origem animal, bem como o nimero de vacas ordenhadas.

Os dados de uso e cobertura da terra no Brasil sdo organizados de acordo com as seis
regides do modelo: Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte (Amazonia), Nordeste e Nordeste do
Cerrado (MATOPIBA). Algumas dessas regidoes, como Sul e Sudeste, apresentam maior

estabilidade no uso e na conversao do uso do solo. Por outro lado, a dindmica das mudangas no
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https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/serviço-florestal-brasileiro/institucional/index.php?option=com_content&view=article&id=77&catid=61&It
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uso da terra para a agricultura nas regides Nordeste, Norte ¢ Nordeste Cerrado ¢ maior e
demanda aten¢ao (MATOPIBA) (SOLIDARIDAD, 2021).
A Tabela 4 apresenta uma sintese de cada uso da terra no modelo, bem como o total de

area em cada regiao do modelo.

Tabela 4 - A area das classes de terra no BREA por regido em todo o Brasil em Mha

Terra ¢
~ Pastagens  Florestas Areas TOTA
REGIOES para Pastagens Degradadas Plantadas ERL UNUS L
Cultivo
CENTRO-OESTE (CST) 29,86 39,85 9,46 1,56 19,10 60,92 160,74
NORDESTE (NST) 3,44 8,31 2,39 0,04 483 15,02 34,03
NORTE (NTH) 2,98 26,30 2,01 0,38 42,47 325,30 399,45
MATOPIBA (NSTC) 8,23 28,36 5,77 1,01 16,93 52,24 112,55
SUL (SST) 21,32 9,61 1,61 3,14 6,70 16,80 59,18
SUDESTE (STH) 14,29 24,84 4,48 3,57 11,00 2522 8341
TOTAL 80,13 137,26 25,72 9,70 101,03 495,51 849,35

Fonte: Elaboracdo propria

Os dados referentes as areas de lavoura, que incluem culturas como arroz, milho, cana-
de-agtcar, soja, frutas e outras, totalizaram aproximadamente 80 milhdes de hectares (Mha) no
ano de 2020. Notavelmente, as regides Centro-Oeste ¢ MATOPIBA, ambas localizadas no
bioma Cerrado, representam cerca de 48% dessa area. A obtengdo desses dados baseou-se na
Pesquisa de Producdo Agricola Municipal (PAM) do IBGE (2020d), que posteriormente foi
validada por meio da comparacao com dados da pesquisa relacionados aos setores agricolas do
modelo, discriminados por commodity, estado e municipio. Para evitar qualquer superestimagao
da area utilizada, apenas os dados da primeira safra foram considerados, excluindo assim as
areas de segunda e terceira safras de culturas no mesmo ano, como milho, batata, amendoim e
feijao.

O modulo de pastagem abrange tanto pastagens naturais quanto pastagens plantadas e
sdo essenciais para as atividades de pecuaria no modelo. Surpreendentemente, as regides
Centro-Oeste ¢ MATOPIBA representam 50% dessas pastagens. Para determinar a extensao
das areas de pastagem, os dados fornecidos pela plataforma LAPIG (2022) foram utilizados,
sendo disponiveis por estado e municipio, abrangendo os anos de 2009-2010 e 2019-2020.

Importante ressaltar que a classificagdo do estado de degradacdo das pastagens foi
realizada pelo LAPIG (2022) em trés categorias: Ausente, Intermediario e Severa (conforme
visto na Figura 13). A classificagdo se baseia nos valores do EVI (indice de Vegetagio
Melhorado), disponibilizados pelo modelo MOD13Q1 do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) (HUETE et al., 2002). O EVI é normalizado em uma escala de 0
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a 1, onde valores mais proximos de 1 indicam uma melhor condigio da vegetagio. E importante
notar que os EVIs também apresentam correlagdes positivas com a resiliéncia da vegetacao, e,
portanto, tém sido amplamente utilizados para avaliar o estado de degradacgdo e para estimativas
de biomassa em pastagens (ECKERT et al., 2015; PEREIRA et al., 2018; GARGIULO et al.,
2020).

Figura 13 - Estratificacdo do LAPIG em trés classes de estado de degradagao.

Estado de Degradacio

Ausente (2 0.6)

Inte rmediaria (> 0.4 e < 0.6)

Severa (< 0.4)

Fonte: Adaptacdo LAPIG (2022).

E essencial esclarecer que os 163 milhdes de hectares (Mha) representam a soma das
categorias de pastagens e pastagens degradadas da Tabela 4. Em 2020, as estimativas do LAPIG
(2022) indicam que a area total de pastagem no Brasil ¢ de 163 Mha, composta por 74 Mha de
pastagens sem evidéncia de degradagdo, 63,373 Mha com degrada¢do intermediaria e 26 Mha
de pastagens gravemente degradadas. E relevante observar que as areas com degradagio severa
concentram-se principalmente em trés regides: Nordeste, Nordeste do Cerrado (MATOPIBA)
e Centro-Oeste, representando aproximadamente 52% do total.

As areas florestais recebem um tratamento especial no modelo. O objetivo € classificar
essas areas em diferentes categorias: Florestas Plantadas, areas de Reserva Legal (RL), areas
de Excedente de Reserva Legal (ERL) e Areas Protegidas. As ERLs podem estar localizadas
tanto dentro como fora dos estabelecimentos rurais privados. Quando sdao consideradas
excedentes, ou seja, estdo fora do cumprimento da legislagao de protecdo ambiental, podem ser
usadas para futura conversao ou como local para a criagdo de areas protegidas de acordo com a
lei. As areas protegidas podem ser classificadas como florestas publicas gerenciadas ou como
areas estritamente protegidas. Os dados referentes a vegetagdo nativa total foram obtidos do
Sistema Nacional de Informagdes Florestais - SNIF (2022) e do LAPIG (2022).

Florestas Plantadas: Estas areas consistem em florestas cultivadas com espécies de pinus
e eucalipto, totalizando 9,5 milhdes de hectares, concentradas principalmente nas regides Sul,

Sudeste e MATOPIBA.
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Areas protegidas, especialmente na Amazonia, frequentemente enfrentam desafios de
conservagdo e uso sustentavel. Conflitos de interesse com industrias extrativistas, falta de
recursos, complexidades politicas e legais, desmatamento para a agricultura e falta de
conscientizagdo sao obstaculos comuns. Esses dilemas ilustram a complexa relagao entre a
preservacdo ambiental e o crescimento economico, uma questdo global amplamente ressaltada
na regido amazonica, onde encontrar um equilibrio entre conservagdo e desenvolvimento
econdmico ¢ crucial.

Areas Publicas Ndo Destinadas: Estas areas sdo reservadas para usos sustentaveis. No
Brasil, segundo os dados do SNIF (2022), existem aproximadamente 65,4 milhdes de hectares
de areas publicas ndo destinadas. Essas areas, predominantemente cobertas por florestas,
pertencem aos estados ou a Unido, mas ainda ndo foram designadas para uso pela sociedade.
Elas abrangem cerca de 7,5% do territério nacional, com sua maioria situada no bioma
Amazonia. E fundamental que essas areas florestais sejam foco de conservagio ou direcionadas
para uso sustentavel.

Areas Protegidas: A area total de areas protegidas cobre cerca de 326 milhdes de
hectares, dividindo-se entre areas publicas e privadas. As areas privadas, situadas dentro de
estabelecimentos rurais, representam 154 milhdes de hectares, sendo denominadas como
Reserva Legal. Por outro lado, as areas publicas protegidas compreendem aproximadamente
172 milhdes de hectares. No pais, existem dois tipos de areas de protegdo ambiental: areas de
protegdo integral (Unidades de Conservagio e Areas Militares) e areas de uso sustentével
(Reservas Indigenas). Notavelmente, na regido Norte, as areas protegidas representam 73% da
area total protegida no Brasil e no bioma Cerrado, equivalem a 15% da area total. Importante
ressaltar que essas areas ndo estdo disponiveis para conversdo nos dados de referéncia do
modelo.

Terras Quilombolas e Assentamentos de Terras: Essas areas representam territdrios
destinados aos remanescentes das comunidades quilombolas, totalizando cerca de 0,35% do
territorio nacional. Semelhante as 4reas protegidas, essas areas também nao estdo disponiveis
para conversdo nos dados do modelo.

Nao Utilizado: A area total ndo utilizada abrange aproximadamente 23 milhdes de
hectares, englobando bacias hidrograficas, como a bacia do rio Amazonas, além de areas
umidas, zonas urbanas, estradas, zonas costeiras e corpos d'dgua, bem como terras degradadas,

tais como terras erodidas, desertificadas e salinizadas.
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4.2.8 Oferta de terra

O uso da terra ¢ um dos elementos-chave para o equilibrio nos modelos de EGC
desenvolvidos para analise de politicas e acdes voltadas para as atividades agropecudrias. Isso
se deve ao fato de que o fator terra desempenha um papel fundamental na producao dessas
atividades. H4 um crescente debate sobre o fornecimento de terra e sua capacidade de atender
a multiplas necessidades, incluindo a alimentacao da populacao global, a producao de culturas
para bioenergia ¢ a mitigagao das emissdes de GEE. Para abordar essas questdes complexas,
varios modelos foram desenvolvidos, como o EPPA, GTAP-BIO, IMAGE, LEITAP, MIRAGE-
bioF ¢ TERM-BR (GOLUB et al., 2013; GOLUB; HERTEL, 2012; GURGEL et al., 2007;
STEHFEST et al., 2013; FERREIRA FILHO e MORAES, 2015; SILVA et al., 2017; LIMA,
2017). Esses modelos desempenham um papel vital na anélise dos impactos economicos ¢
ambientais das escolhas relacionadas ao uso da terra, considerando a crescente demanda por
recursos naturais e as pressoes sobre o sistema alimentar global. Portanto, eles oferecem uma
base solida para a tomada de decisdes informadas em questdes cruciais de politica e
sustentabilidade.

No modelo BREA, a fung¢do de oferta de terra ¢ determinada por uma fun¢ao do tipo
CET (Constant Elasticity Transformation)". Dentro de uma regiio do modelo, permite-se que
os retornos da terra em diferentes usos sejam variados. A fungdo CET reflete uma variagdo
subjacente na alocagdo da terra para diferentes usos e/ou no custo ou na disposi¢dao dos
proprietarios de mudar o uso da terra (GURGEL et al., 2017).

A Figura 14 apresenta a estrutura da funcdo CET de oferta de terra. Nessa fungdo, ocorre
a maximizac¢ao do valor de alocacdo da terra entre diferentes usos, como as areas UNUs, ERL,
pastagens, florestas plantadas e 4reas de lavoura. A conversao dos usos de florestas e ERL para
areas agricolas € considerada desmatamento. Portanto, a fungcdo CET captura tanto o efeito de
expansdo quanto o efeito de intensificacdo das atividades agropecuarias. Isso ¢ fundamental
para entender como as decisdes relacionadas ao uso da terra impactam os sistemas econdmicos

e ambientais representados no modelo.

I5As elasticidades para a fungo de oferta de terra no modelo BREA podem ser visualizadas no Apéndice G.
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Figura 14 - Oferta de terra.
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Fonte: Elaboragao propria

O processo de maximizag¢ao de fun¢des CET para indices de quantidade, como € o caso
da funcdo de oferta de terra em modelos de EGC, apresenta algumas restricdes em relacdo a
preservacdo das parcelas e ao volume de cada uso da terra. Durante longos periodos de
simulacao e transi¢des de uso da terra, podem surgir discrepancias entre os valores observados
e os reportados pela fungdo CET, como observado por Fujimori et al. (2014), Van Der
Mensbrugghe e Peters (2016) e Lima (2017).

Para manter a consisténcia nas mudancas no uso da terra, medidas em hectares fisicos,
foi incorporado ao modelo BREA um ajuste na oferta de terra. Isso ¢ alcancado ao adicionar
uma restri¢do adicional ao modelo que requer que os hectares fisicos utilizados nas atividades
agropecuarias e outros usos totalizem sempre a area fisica total do Brasil. O modelo aplica esse
ajuste a fun¢do CET para garantir a equivaléncia dos fluxos monetarios e unidades fisicas
(CHEN et al., 2013). Esse ajuste ¢ essencial para garantir que as mudancas no uso da terra no

modelo estejam alinhadas com a realidade fisica do pais.
4.2.9 Aprimoramentos e valida¢ao historica no modelo BREA

A inclusdao do mapeamento das pastagens degradadas no Brasil para os anos de 2009-
2010 e 2019-2020 fortalece a andlise do modelo BREA sobre os impactos econdmicos e
ambientais da degradacao das pastagens. Essa adi¢cdo possibilita uma compreensao mais ampla

dos efeitos da degradacdo nas areas agricolas e pecuarias, bem como em outros setores
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econdmicos. A partir desses dados, ¢ viavel identificar as regides do Brasil mais afetadas pela
degradacgdo das pastagens, fornecendo informacdes essenciais para entender as disparidades
regionais na produtividade agricola e nas praticas de uso da terra.

E importante salientar que, embora essa inclusdo permita ajustar as hipoteses do modelo
para levar em consideracdo a degradacao das pastagens em diferentes regides, a conversao de
pastagens degradadas em pastagens produtivas ndo foi abordada, ja que ndo faz parte do foco
principal desta tese. No entanto, ao atualizar o modelo BREA com dados de mapeamento de
pastagens degradadas, ¢ possivel obter uma compreensdao mais precisa das interacdes entre
economia, ambiente e sustentabilidade. Essa melhora na precisao do modelo possibilita avaliar
o impacto de politicas agricolas, incentivos financeiros (PSAs) e estratégias de manejo
sustentavel na luta contra a degradag@o ambiental e no estimulo ao desenvolvimento econdmico
equilibrado.

O BREA foi aprimorado com um novo mapeamento do uso da terra, abrangendo
diversas categorias, como ERL, UNUs, terras para cultivo (tempordrio e permanente),
pastagens (boas e degradadas) e florestas plantadas. Essa melhoria permite uma andlise mais
detalhada dos impactos econdmicos e ambientais do uso da terra no contexto do modelo. Com
base nesse mapeamento, foi identificado areas especificas de terras protegidas por lei (UNUSs),
0 que esclarece as restrigdes legais sobre o uso da terra e seu impacto na disponibilidade de
terras para atividades como a agropecuaria. Além disso, o mapeamento de areas ERL nos ajuda
a identificar regides com potencial para atividades produtivas, como agricultura, pecuaria ou
reflorestamento. A inclusdo dessas areas no modelo BREA permite uma avaliagdo precisa de
seu impacto econdmico, considerando custos de conversao e produtividade.

Com informagdes detalhadas sobre terras destinadas ao cultivo, incluindo cultivos
temporarios e permanentes, pode-se analisar melhor a dinamica da producdo agricola e sua
relagdo com a demanda, levando em conta as mudangas climaticas e variagdes sazonais.
Finalmente, a inclusdo de dados sobre florestas plantadas permite avaliar os impactos
econdmicos ¢ ambientais dessa atividade, como producdo de madeira, captura de carbono,
empregos e comércio de produtos florestais.

A validacdo histdrica de um modelo de equilibrio geral envolve comparar as previsdes
do modelo com dados reais do passado (GUILHOTO et al., 2010). Os modelos estaticos sdo
utilizados para analisar economias em dois momentos especificos no tempo. Eles se
assemelham as andlises estatico-comparativas dos modelos de equilibrio parcial, mas operam

em um contexto de equilibrio geral. Embora considera¢des temporais estejam implicitas, elas
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sdo determinadas pelo contexto. Por exemplo, em uma andlise de curto prazo, ¢ comum assumir
que o estoque de capital ndo se ajusta completamente. Portanto, o estoque de capital pode ser
fixado exogenamente na simulacao. Nessa situacao (que representa um prazo muito curto), as
taxas de retorno do capital precisariam se ajustar ao estoque fixo de capital (RUTHERFORD:;
PALTSEYV, 2000; RUTHERFORD, 2005; GUILHOTO et al., 2010).

Em uma situacdo intermedidria em termos de prazo, ¢ comum assumir que o estoque
total de capital ¢ fixo, mas que pode ser realocado entre diferentes atividades industriais. Nesse
cenario, as empresas transferem o capital entre si conforme as rentabilidades relativas. No longo
prazo, quando qualquer efeito transitorio ¢ eliminado, pode-se estabelecer a taxa de retorno ao
capital nas diferentes industrias, sob a suposi¢cdo de convergéncia. Nesse contexto, tanto o
estoque de capital por industria quanto o estoque agregado sdo endogenos ao modelo e sdo
determinados pelo sistema de equagdes do mesmo. Os valores dos parametros usados nos
modelos, como as elasticidades de substitui¢do, dependem do horizonte temporal considerado.
Em qualquer um desses casos, o modelo analisa apenas um periodo futuro, seja ele préximo ou
distante, pois ndo fornece informacdes sobre a evolucdo temporal da economia. Isso ajuda a
avaliar o desempenho do modelo em replicar o comportamento do sistema econdmico em
periodos anteriores (RUTHERFORD; PALTSEV, 2000, RUTHERFORD, 2005; GUILHOTO
et al., 2010).

Nesse sentido, a validacdo historica do modelo BREA representou um procedimento
amplo e de essencial importancia para a avaliagcdo da precisdo e confiabilidade do modelo nas
analises de politicas relacionadas ao uso da terra, ao Produto Interno Bruto (PIB), a produgao
agropecuaria e a outros setores produtivos no contexto brasileiro. Este estagio de validacao
desempenha um papel crucial, pois possibilita a verificagao do grau de fidelidade com que o
modelo ¢ capaz de replicar os padrdes do comportamento passado do sistema economico. Nesse
processo de validagdo, foram coletados dados histdricos compreendendo o intervalo temporal
entre 2009 e 2020, abarcando informagoes detalhadas sobre diversos usos da terra, tendéncias
do PIB, producdo agropecuaria e demais varidveis econOmicas pertinentes. Esses dados
serviram como referéncia para comparagdo com as previsoes geradas pelo modelo.

Com base nos dados coletados, assegurou-se que as hipdteses subjacentes ao modelo
estivessem devidamente especificadas, abrangendo as equagdes, parametros e variaveis
essenciais para a precisa representacao do sistema econOmico brasileiro. Inicialmente,
procedeu-se a calibragdo do modelo BREA a partir dos dados histdricos, permitindo o ajuste de

parametros e equagdes a fim de garantir que as previsdes do modelo refletissem de maneira
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acurada as condigdes reais vigentes ao longo do periodo que abrange de 2009 a 2020. Nessa
etapa, o0 modelo demonstrou sua habilidade em prever de maneira quase precisa as tendéncias
observadas nos diversos setores modelados para cada regido especifica.

A Figura 15 apresenta que o modelo foi calibrado de forma relevante para o ano de 2019,
que serviu como ano base da pesquisa e foi utilizado como referéncia para as simulagdes do
ano de 2030. Vale ressaltar que os dados apresentados na Figura 15 sdo referentes ao Produto
Interno Bruto (PIB) e estdo expressos em pontos percentuais, conforme modelados pelo modelo
BREA.

Figura 15 - Calibragdo do Modelo BREA referente ao ano de 2019
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Fonte: Elaboracdo propria

Conforme ¢ possivel observar na Figura 15, o modelo apresentou resultados mais
precisos nas regides mais agregadas, como Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte, com uma
variacao de erro entre -2 e 4 pontos percentuais em relagdo aos dados observados. No entanto,
os impactos foram mais significativos nas regides menos desagregadas, como Nordeste e
MATOPIBA, destacando um problema recorrente em pesquisas que utilizam bases de dados
semelhantes as deste estudo. Em outras palavras, quando os dados precisam ser mais
detalhados, podem ocorrer erros em sua determinagdo, como evidenciado na Figura 15, onde
as regioes Norte e MATOPIBA apresentam variacdes de até 7 pontos percentuais, sendo as mais
detalhadas do modelo.

Entretanto, ¢ necessario ressaltar que, ao expandir as proje¢des para um horizonte
temporal posterior a 2030, as respostas geradas pelo modelo comecaram a revelar uma

confiabilidade reduzida. Isso aponta que, apesar do bom desempenho na validacao historica até
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2020, o modelo encontra limitagdes em sua capacidade de prever cendrios econdmicos a medida

que se distancia do conjunto de dados histdricos.
4.2.10 Instrumento econdmico para incentivar a conservacao florestal (PSA)

O modelo BREA, apo6s a insercao das atualizagdes necessarias, passa a incorporar dois
instrumentos econdmicos para promover a conservagao florestal: os backstops e a andlise dos
PSAs, conforme apresentado na Tabela 6. Os backstops representam tecnologias com
aplicabilidade limitada, mas que sdo viaveis dentro do horizonte temporal de uma simulagao
econdmica. No entanto, ¢ importante observar que a presente pesquisa concentra-se na analise
dos PSAs e na avaliagdo da reducdo do desmatamento por meio de politicas de comando e

controle, sem fazer uso das tecnologias backstop.

Tabela 6 - Tecnologias de backstop no modelo BREA.
Tecnologias de Backstop e
Mecanismo de Incentivo a Resultados BREA**
Conservacao

Sistema direto
Recuperacdo de Pastagens Pastagem rec

Sistema lavoura-pecudria-silvicultura

Lavoura Pecuaria Milho/Soja e Gado icl (corn); isl (soy)
Lavoura-Pecuaria-Floresta Milho/Soja, Gado e Floresta icl (corn); islf (soy)
Sistema PSA*

erlpas (past); erlcorn

Nio Utilizagao do ERL PSA por ndo uso do ERL (corn); erlsoy (soy)

Nota (*) - Tecnologia voltada para a preservagdo de florestas
Nota (**) - Siglas usadas no modelo
Fonte: Elaboracdo propria

Ao analisar o uso do ERL no modelo, a abordagem ¢ um tanto diferente. Como
exemplificado na Figura 16, para a produgdo de soja, por exemplo, 0 modelo requer capital,
trabalho e, notavelmente, recursos naturais, especialmente terra. O modelo BREA divide a
oferta endogena de terra adequada para a producdo em areas cultivaveis, pastagens e florestas
plantadas. Portanto, a producdo de soja depende das areas cultivaveis. Se houver necessidade
de expandir a produgdo de soja no modelo, isso requer a conversao de areas produtivas de outros
cultivos, como arroz ou cana-de-agucar, para soja. No entanto, ¢ importante salientar que esta
pesquisa ndo permite a conversao de areas florestais, como Unidades de Conservacao (UCs) ou

Reservas Legais (RLs), para a expansdo de qualquer cultura.
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Figura 16 - Composi¢ao para o PSA.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Nesse contexto, a pesquisa, concentrou-se exclusivamente na analise detalhada dos
PSAs e na avaliagdo das politicas de comando e controle como meios para reduzir o
desmatamento e promover a conservagao florestal. A Figura 16 apresenta como as areas de ERL
sao convertidas para areas de uso agricola — area de soja, milho ou pastagem. O ERL ¢
considerado exdgeno no modelo, € por ndo ser protegida legalmente, podera ser convertida para
producdo agropecudria, ampliando assim a 4rea produtiva brasileira. Os custos de conversao do

ERL em producdo de pastagens, milho e soja se encontram na Tabela F.2.
4.2.11 Metodologia de Analise dos Resultados e Calculo do PSA

Nesta secdo, descrevemos a metodologia utilizada para analisar os resultados e calcular
o Pagamento por Servigcos Ambientais (PSA), considerando o contexto da conversdo do
Excedente de Reserva Legal (ERL) para a producao de soja, milho e pastagens.
i.  Analise do Cenario de Restri¢ciao (BT)
Foi elaborado um cenario denominado BT, focado em modelar a conversdo exclusiva

do ERL para as culturas de soja, milho e pastagens, visando minimizar a conversao de areas
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ndo sustentaveis. Isso foi alcangado considerando custos de aquisi¢do de terras e transformacgao
de areas nativas em terras agricolas.
ii. Definicao das Culturas Analisadas

Dado o impacto da Moratdria da Soja no Cerrado, foram selecionadas as culturas de
soja, milho e pastagens para a analise. Essas culturas foram escolhidas com base em seus niveis
conjuntos de desmatamento no bioma Cerrado.

iii. = Calculo da Conversiao de ERL

Utilizando o cenario BT, o modelo estimou a conversao total de ERL para as culturas
selecionadas. Foram calculados os hectares de ERL que seriam convertidos para cada cultura,
considerando os custos de produgdo e conversao detalhados no Apéndice F.

iv.  Analise Financeira e PSA

Os valores gerados pela producdo de soja e pastagens foram analisados financeiramente
para cada regido do modelo. A partir desses valores, estimou-se o valor necessario de
Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) para tornar os produtores indiferentes a conversao
de ERL.

v.  Estimativa do Valor do PSA

A andlise resultou em valores de PSA para diferentes culturas e regides. Para obter um
valor médio para todo o pais, calculou-se a mediana dos valores de PSA para produgdo de
pastagens e soja nos cendrios BT e Base. Esses valores medianos representam estimativas de
PSA necessarias para compensar os produtores pelas perdas potenciais decorrentes da aderéncia
a politicas de conservacao ambiental.

A analise proporcionou uma compreensdo detalhada da conversio de ERL para
diferentes culturas, permitindo avaliar o impacto financeiro nas regides do modelo. Além disso,
os valores de PSA estimados oferecem uma base sélida para o desenvolvimento de estratégias
eficazes de conservacdo e protecdo ambiental, garantindo o equilibrio entre atividades

agropecuarias e preservacao do meio ambiente.
4.3 CENARIOS SIMULADOS

Os exercicios de simulagdo envolvem cinco cenarios: o cendrio Base (referencial), o
cenario com a protecdo total do ERL, o cendrio com a protecao total das areas UNUs, o cenario
com a protecao florestal total das areas ERL e UNUs, e, por fim, um cendrio que inclui a anélise
relacionada ao PSA.

O modelo BREA, conforme descrito anteriormente, passou por um processo de

calibracdo em 2009, seguido por projecdes até 2019 e um choque no periodo de 2019 a 2030.
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Nesse processo, foi conduzida uma avaliagdo dos impactos econdmicos relacionados ao uso
total ou parcial do Excedente de Reserva Legal (ERL) e das Areas Nativas Protegidas (UNU).
E importante destacar que as areas UNUs foram consideradas de maneira endégena no modelo.

Além de examinar a dinamica do uso da terra, também foi investigado o quanto do ERL
seria destinado exclusivamente a producao de soja, milho e pastagens até o ano de 2030. Assim,
neste estudo, foram analisados os impactos das mudancgas no uso da terra, os efeitos economicos
regionais, o bem-estar e a produgao agricola em diferentes cenarios.

A variedade de cenarios foi escolhida para representar diferentes abordagens na
implementagdo de politicas ou governancgas. Para isso, foram desenvolvidas cinco fungdes de
oferta de terra do tipo CET representando diferentes alocagdes e oferta possiveis de terra no
modelo BREA (cenarios 1, 2, 3, 4 ¢ 5). Além disso, estimou-se a quantidade de areas de ERL
necessarias para a producdo de soja, milho e pastagens até 2030, bem como o pagamento por
servigos ambientais (PSA) necessario para tornar o produtor indiferente a conversdo de seu
ERL.

Vale ressaltar que esta pesquisa ndo fez uso das pastagens degradadas disponiveis em
seu banco de dados como uma fonte de terra disponivel. Se tivessem sido utilizadas, poderia
ocorrer uma competicao entre a utilizagdo das terras com média ou baixa capacidade produtiva,
mas j4 aptas para uso, e a necessidade de converter novas areas florestais (ERL e areas UNUs)
para a producdo. Isso poderia resultar em uma subestimacdao da supressdao de florestas, um
aspecto de grande relevancia para este estudo. A analise da utilizagdo de areas degradadas, bem

como de pastagens degradadas ou ndo, poderia ser um direcionamento para pesquisas futuras.
4.3.1 Cenarios:

1. Cendrio Base (referéncia ou baseline): reflete uma trajetoria do tipo business-as-usual
dado o comportamento esperado de diversas variaveis economicas (PIB, investimento,
consumo, exportacdes). Neste cenario ndo ha restricdo sobre as areas de vegetacdo
nativa (ERL e UNU), assim, no cenario base ¢ permitido a conversao dessas areas para
outros usos.

2. Cenario de Protecao Total do ERL (ERL Prot): Nesta simulacao, o uso total do ERL no
modelo foi proibido, enquanto o uso das UNUs foi totalmente permitido. Isso
impossibilitou a conversdo completa do ERL para atender a demanda setorial em 2030.

3. Cenario de Protecdo Total das Areas Nativas Protegidas (UNU_Prot): Neste cenario, o
uso total das UNUs foi restrito, mas, ao mesmo tempo, a conversao total do ERL foi

permitida para atender ao aumento na producdo setorial. No modelo, apenas as areas
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UNUs estavam disponiveis para conversdo, € o modelo fez livremente as escolhas de

novas conversoes nas diferentes regides brasileiras.

4. Cenario de Desmatamento Zero (DZ): Em contraste total com o cenario Base, este
cenario proibiu completamente o desmatamento no modelo, combinando a protecdo
total das areas de ERL e UNUs. Como resultado, o modelo nido teve novas areas
disponiveis para alocar a produgdo setorial exigida até¢ 2030.

5. Cenario PSA (BT) para Produgéo de Soja, Milho e Pastagens em Areas de ERL: Neste
cenario, apenas a quantidade de novas areas produtivas para a producao de soja, milho
e pastagens em areas de ERL foi simulada. O objetivo ¢ avaliar a quantidade de areas
florestais convertidas para essas trés culturas até 2030.

O "Cenario Base" serviu como ponto de referéncia, considerando o comportamento
esperado das variaveis econdmicas e permitindo o uso total das 4reas de ERL e Areas Nativas
Protegidas (UNU) para alcancar os resultados previstos em 2030. Os demais cenarios
(ERL_Prot, UNU_Prot, DZ e BT) exploraram diferentes estratégias de protecdo e uso da terra,
incluindo a restri¢ao do uso do ERL, a prote¢ao das UNUs, a proibi¢ao total do desmatamento
e a implementacdo do Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) voltado para culturas
especificas.

No contexto desta pesquisa, cada cenario representa uma abordagem distinta para
discutir a questdo da conversdo de florestas nativas. Isso envolve a avaliagdo dos impactos da
protecdo dessas areas florestais ou da sua conversao para outros usos nos resultados esperados.
Por exemplo, os cendrios que implementam uma protecdo total das adreas de ERL ou UNUs
exploram os efeitos da proibicdo do uso dessas areas na produgdo setorial.

Além disso, o cendrio de "Desmatamento Zero (DZ)" testa a hipdtese de uma politica
extremamente conservacionista, enquanto o cendrio de PSA voltado para culturas especificas
analisa como essa abordagem pode influenciar a conversdo das florestas nativas. Em resumo,
os cenarios simulados permitem avaliar como diferentes estratégias afetam a possivel reducao
na conversao de florestas nativas, contribuindo para uma melhor compreensao de quais politicas
podem ser mais eficazes na promog¢ao da conservagao ambiental e na realizagdo dos objetivos
desta pesquisa.

Para este contexto, o modelo BREA emprega a analise de choques, que ¢ realizada
mediante a imposicao de restri¢des ao uso das florestas. Isso pode incluir a implementagado de
politicas que visam limitar o desmatamento, restringir a conversao de areas florestais para

outros fins ou aplicar regulamentacdes diretas as florestas.
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A aplica¢do desses choques permite a avaliagdo de como essas politicas influenciam
variaveis essenciais, como a produ¢ao agricola, o uso da terra, as taxas de desmatamento e os
indicadores economicos. Os resultados obtidos sob diferentes cenarios fornecem valiosas
informacdes sobre como a protecdo das areas florestais por meio de medidas protetivas, PSAs
ou sua conversdo para outros fins pode impactar a conservagdo ambiental e contribuir para os

objetivos desta pesquisa.
4.4 FECHAMENTO MACROECONOMICO

O fechamento macroecondmico ¢ uma etapa importante na modelagem de EGC. Entre
as varias premissas macroecondmicas, destacam-se as seguintes:

e A oferta dos fatores de produgdo ¢ fixa, ¢ ndo ha mobilidade dos fatores - capital e
trabalho - entre as regioes.

e Aterraéum fator especifico dos setores agropecudrios e também ndo possui mobilidade.

e Nio ha desemprego'®, e os pregos dos fatores de producdo sio flexiveis.

e O nivel de investimento ¢ fixo, assim como o saldo do balanco de pagamentos. Como
resultado, mudangas na taxa de cambio real devem ocorrer para acomodar os ajustes de

exportacao e importagao.

As despesas do governo se alteram em resposta a mudangas nos precos € na receita
tributaria relacionada ao nivel de producdo e consumo. As mudangas no uso da terra sdo
projetadas com base nos custos de demanda e produgdo observados. No entanto, ¢ importante
ressaltar que o modelo pode nao necessariamente refletir a tendéncia observada de mudancas

no uso da terra no Brasil e em suas regides!’.

160 termo desemprego consiste no fato de que todos os fatores disponiveis no modelo sdo usados, ou seja, 0 modelo
nao pode prever o desemprego friccional, por exemplo.

'7A demanda de terra e produgio sdo calculadas externamente ao modelo, mas sdo incorporadas por meio das
arvores tecnoldgicas, que sao uma representagdo grafica das relacdes entre os diferentes fatores de produgdo e os
produtos finais. As 4drvores tecnoldgicas sdo uma ferramenta importante em modelos de equilibrio geral
computdvel (EGC), que sdo usados para analisar os efeitos de mudancas na economia em diferentes setores e
regides.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MUDANCAS NO USO DA TERRA EM NiVEL NACIONAL

Uma representacdo mais precisa da terra nas estruturas de EGC possibilita a
investigacdo do seu uso como insumo para atividades econoOmicas e das consequéncias
ambientais resultantes desse uso. Isso ocorre porque as areas naturais, incluindo florestas e
terras nao florestais, estdo incluidas na base de dados. As mudangas no uso da terra sao
impulsionadas ndo somente pelo aumento da demanda por alimentos, combustiveis e fibras, ou
pela necessidade de conservar o ambiente natural, mas também pela aptidao agricola dessas
areas, bem como pela necessidade de converté-las.

Para uma abordagem mais aprofundada e um entendimento completo das mudangas no
uso da terra em ambito nacional, foram coletados e consolidados os principais dados de uso da
terra no modelo. Posteriormente, foram aplicados os choques propostos nos cenarios
alternativos, como pode ser observado na Tabela 9. Os resultados obtidos revelaram as

mudangas no uso da terra necessarias para ajustar a produgdo agropecudria até o ano de 2030.

Tabela 9 — Mudanca no uso da terra em Mha em todo o Brasil em 2030, conforme cada cenario
proposto.

< AREA DE
BRASIL - MUDANCA NO USO DA PRODUCAO FLORESTA =
TERRA EM MIL HECTARES AGRIiCOLA PASTAGEM o \nTaDA ERL \;E%ETE;%A?

CENARIO REAL

(C1) - CENARIO BASE
(BASELINE)

DIF: BASELINE - CENARIO REAL

(C2) - PROTECAO DO ERL

DIF: PROT. DO ERL - BASELINE
(C3) - PROTECAO DAS AREAS
NATIVAS

DIF: PROT. DAS AREAS
NATIVAS - BASELINE

-2,07 -4,17 -0,55 0,75 6,03

(C4) - DESMATAMENTO ZERO
DIF: DESMATAMENTO ZERO -
BASELINE

Fonte: Elaboragao propria.

Nota 1: (C1) - Cenério 1 = Cenario Base (BASELINE): ano 2030

Nota 2: (C2) - Cendrio 2 = Protecdo do ERL: ano 2030

Nota 3: (C3) - Cenario 3 = Prote¢io das Areas Nativas: ano 2030

Nota 4: (C4) - Cenario 4 = Desmatamento Zero: ano 2030

Nota 5: DIF = diferenga entre.

-3,41 -8,09 -0,99 6,46 6,03

No cenario Base, observam-se resultados de crescimento acentuado em diferentes usos

da terra no modelo para o ano de 2030, com 8,4 milhdes de hectares (Mha) para pastagens e 3,2



71

Mha para as areas agricolas, conforme demonstrado na Tabela 9. Entretanto, a falta de medidas
de protecdo ambiental levaria a uma expansao significativa de novas areas produtivas por meio
da supressao de florestas nativas. Essas novas areas seriam obtidas tanto do Excedente de
Reserva Legal (ERL) quanto das areas de vegetagao nativa protegidas (UNU). Ao nao impor
restri¢des a supressdo florestal adicional, o Brasil como um todo perderia aproximadamente
12,5 Mha de areas florestais.

Ao restringir as acdes de supressao florestal, impedindo o uso total do Excedente de
Reserva Legal (ERL Prot), foram observadas mudangas nos niveis de conversao florestal e
uma reducdo nas areas produtivas. Ao garantir a preservacdo do ERL, notou-se um aumento
nos niveis de conversdo florestal das areas UNUs. A supressdo dessas areas florestais
aumentaria em cerca de 64% em relacdo ao cenario Base, convertendo aproximadamente 4
milhdes de hectares de areas florestais.

Apesar da iniciativa de alocar 4 milhdes de hectares adicionais (provenientes das areas
UNU) para os setores agropecuarios, o Brasil ainda enfrentaria um déficit de aproximadamente
8,5 Mha para atingir as metas projetadas de produ¢do animal e vegetal, o que impactaria o
crescimento econdmico até 2030 em comparagdo com o cenario Base. Essa escassez de area
produtiva teria consequéncias significativas transmitidas aos consumidores e a economia como
um todo, tais como: aumento dos precos, reducao da produgdo, migracdes e conflitos sociais,
aumento do desemprego e aumento da dependéncia de importagdes (SICSU e CASTELLAR,
2009; MARIOSA et al., 2022).

A incapacidade de obter essa extensdo adicional de terras agropecudrias resultaria em
uma série de implicagdes suplementares, incluindo a diminuicdo da oferta de alimentos e o
impacto no Produto Interno Bruto (PIB), o que por sua vez, poderia acarretar uma redugdo do
poder econdmico dos produtores e da nacdo como um todo (GURGEL e PALTSEV 2013;
CARVALHO, et al., 2016).

O déficit de area para expansdo agropecudria, se ndo compensado, impactaria a
producao e oferta de alimentos, podendo elevar os precos e ameagar a seguranga alimentar em
um contexto de aumento populacional. Essa limitacdo teria repercussdes macroecondmicas,
prejudicando o PIB e comprometendo projecdes de crescimento, afetando investimentos,
emprego e estabilidade econdmica. Essa situacdo se alinha a estudos de autores como Dinda e
Coondoo (2006), Gurgel e Paltsev (2013) e Carvalho et al. (2016), que destacaram as

implicacdes negativas das atividades agropecuarias no meio ambiente e bem-estar social.
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A discussao aprofundada dos fatores que compdem o bem-estar ocorrerd nos proximos
subitens. A politica agropecudria pode ser crucial na busca por solugdes para essa externalidade
ambiental negativa. Medidas que promovam a conservacao de areas florestais € o uso
sustentavel do ERL podem mitigar impactos negativos sobre o meio ambiente € a economia.

A protecdo das areas de ERL e UNUs no Brasil oferece a oportunidade de promover
ganhos significativos em termos de bem-estar ambiental e social. A conservagdo das florestas
nativas, ao contribuir para a preservagao da biodiversidade, a regulacao do clima e a protegao
dos recursos hidricos, beneficia ndo apenas as geragdes atuais, mas também tem implicacdes
positivas de longo prazo para as geragdes futuras (MARIOSA et al., 2022). Essa perspectiva
alinha-se com ideias discutidas por diversos autores, como Ziolo et al. (2019), que propuseram
abordagens tridimensionais de financiamento sustentdvel considerando tanto o meio ambiente
quanto a sociedade. A conserva¢do do ERL e das dreas UNUs tem o potencial de impulsionar
beneficios para o ecossistema e as comunidades locais, alinhando-se com essa abordagem
tridimensional (PAGIOLA et al., 2016).

Com a proposta de protego total das Areas de Vegetagdo Nativa (UNU_Prot), observa-
se uma dindmica significativamente diferente da protecdo do ERL (ERL Prot). Com essa
medida, as areas UNUs nao seriam convertidas, evitando a perda de florestas em 6 Mha. No
entanto, simultaneamente a essa a¢do, também se nota a preservagao de aproximadamente 0,752
Mha de ERL, representando uma reducdo de 13% no uso dessas regioes.

E importante destacar que, ao proteger efetivamente as areas UNUs, parte da conversio
florestal que poderia ocorrer em outras 4reas de vegetagdo também pode ser evitado. Essa
“protecdo adicional” poderia ser considerada um provavel "spillover", gerado pela
intensificacdo de uma governanga mais contundente, capaz de inibir novas supressdes
florestais. Porém, ¢ valido mencionar que essa redugdo nas conversdes florestais causaria um
déficit de quase 6,8 Mha de terra produtiva em relagdo ao cendrio Base. Esse déficit teria que
ser compensado de alguma forma para suprir a demanda de producao agropecuaria.

Essa situacdo implica em desafios significativos para a politica agropecuaria, pois ¢
necessario encontrar um equilibrio entre a preservagao do meio ambiente e o desenvolvimento
econdmico. A protecdo das areas de vegetacdo nativa ¢ essencial para a manutencdo dos
servigos ecossistémicos, da biodiversidade e do bem-estar ambiental e social. No entanto, ¢
preciso buscar alternativas para aumentar a produtividade e a eficiéncia no uso da terra, bem
como investir em tecnologias sustentaveis que permitam o aumento da producdo agropecuaria

sem a necessidade de expandir a area cultivada.
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Além disso, Chervier et al. (2019) demonstram, por meio da analise dos impactos dos
esquemas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), como os incentivos econdmicos
promovem praticas sustentaveis que contribuem para a preservagdo das areas de vegetagdo
nativa. Os resultados de Pagiola et al. (2016) sobre a mudanca de usos da terra através de
programas de PSA respaldam a tese de que alternativas econdmicas podem direcionar escolhas
sustentaveis de uso da terra. Ao destacar o potencial do PSA para aprimorar os fluxos de
servicos ecossistémicos, Hejnowicz et al. (2014) alinham-se a necessidade de estratégias que
ampliem a produtividade agropecuaria sem prejudicar o meio ambiente. Em conjunto, esses
estudos fortalecem a base de evidéncias que sustenta a proposta de equilibrio entre preservagao
ambiental e crescimento econdmico, conferindo relevancia ao contexto da pesquisa.

Se o governo brasileiro alcangasse a meta do Acordo de Paris para 2030, estabelecendo

o desmatamento zero na Amazodnia Legal'®

e expandindo essa iniciativa para os demais biomas
brasileiros, os resultados seriam positivos para o meio ambiente, mas apresentariam um desafio
significativo para a produgdo agropecuaria. A Tabela 9 fornece detalhes sobre as implicagdes
do cenério ZD, no qual o pais preservaria cerca de 12,5 Mha de areas de vegetacdo nativa.

No entanto, como consequéncia dessa medida, haveria uma redugdo significativa na
oferta de novas terras produtivas para a produgdo agropecudria, estimada em 12,5 Mha. A
realidade brasileira atual ndo contempla o desmatamento zero, portanto, os impactos tanto
positivos quanto negativos, ficam restritos aos valores encontrados nos cenarios analisados. E
importante destacar que a politica agropecuaria deve considerar uma abordagem equilibrada
entre a preservacao ambiental e o desenvolvimento econémico do pais.

Nesse sentido, ¢ fundamental adotar estratégias que promovam a sustentabilidade no
setor agropecudrio, como o incentivo a adocdo de praticas de manejo sustentaveis, a
recuperagdo de areas degradadas, o reflorestamento de areas desmatadas e o investimento em
tecnologias mais eficientes. Além disso, a diversificacdo das atividades agropecudrias e a
valorizacdo da produgdo agroecologica podem contribuir para reduzir a pressao sobre as areas
de vegetacdo nativa.

A Figura 17 ilustra a conversdo de areas florestais contidas no Excedente de Reserva
Legal (ERL) para a produ¢do de soja, milho e pastagens, conforme o quinto cenario (BT). A

supressdo florestal observada no Brasil tem sido impulsionada, em grande parte, pela

'8Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC, 2023) para o setor florestal e mudanga do uso da terra tem
como objetivo fortalecer politicas e medidas. O foco estd na consecug@o, na Amazonia brasileira, da meta de atingir
zero desmatamento ilegal até 2030, além da compensagao das emissdes de gases de efeito estufa resultantes da
supressdo legal da vegetacdo até o mesmo ano (BRASIL, 2023).
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necessidade/oportunidade de expandir a producdo de pastagens para atender a demanda por
proteina animal e a produ¢do de graos, especialmente soja e milho, destinados ao mercado
externo. Com base nesse contexto, o objetivo desse cenario foi avaliar o impacto do crescimento
da produgao dessas trés culturas até¢ 2030 sobre a perda florestal no ERL, de forma isolada. Essa
andlise ¢ relevante para entender a dinamica da economia rural e sua relacdo com as politicas
de conservacdo ambiental, permitindo identificar possiveis medidas que conciliem o
desenvolvimento do setor agropecudrio com a preservagao dos recursos naturais e a mitigagao

dos impactos negativos sobre as areas florestais.

Figura 17 - Conversdo de ERL para a produg¢ado de soja, milho e pastagem em todo o Brasil.
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Fonte: elaboragdo dos autores.

Conforme o cenario proposto, estimou-se a conversao de 0,697 Mha de ERL para areas
de soja e pastagem em todo o Brasil até 2030. Isso representa cerca de 13% do total de ERL
que seria convertido caso as areas UNUs fossem protegidas. Deste montante, uma parcela
expressiva seria destinada a producdo de novas pastagens, enquanto uma parcela menor seria
direcionada a produc¢ado de soja. Nao haveria conversao direta de 4reas para a producao de milho,
pois financeiramente seria mais vantajoso aos produtores rurais converterem suas areas de ERL
para a producdo de pastagens e soja. Essa distribuigd@o entre as trés culturas - producdo de graos
e pastagens - estd de acordo com a realidade historica do Brasil (MAPBIOMAS, 2022). Vale
ressaltar que a ndo conversdao das areas para a produ¢do de milho pode ser explicada pelo
método de producao ja bem consolidado no pais, que envolve a producao de safra, safrinha e
até mesmo terceira safra na mesma area. Dessa forma, a conversdo de novas areas para a

producdo exclusiva de milho ndo precisa ser uma prioridade, uma vez que a conversao de areas



81

florestais para a produgdo de soja praticamente resulta na produciao de milho em complemento

(EMBRAPA, 2018).
5.2 MUDANCAS NO USO DA TERRA EM NiVEL REGIONAL

Na subsecao anterior, foi realizada uma analise das mudancas no uso da terra em nivel
nacional. Ficou evidente que cada cenario - Base, ERL Prot, UNU Prot ou DZ - impacta de
maneiras distintas a conversdo da terra no Brasil. Entretanto, o modelo BREA possui a
capacidade de realizar essa simulacdo por regides brasileiras, como Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Norte, Nordeste e, particularmente, o MATOPIBA. Os resultados dessas simulagdes serao
avaliados nas proximas subsecdes, possibilitando uma analise mais detalhada e especifica das
implicagdes econdmicas em diferentes regides do pais. Isso € de extrema importancia para uma
abordagem mais abrangente e precisa das questdes relacionadas ao uso da terra e suas
consequéncias socioeconomicas € ambientais em ambito regional.

Compreender a demanda por novos territorios produtivos em cada macrorregido ¢
essencial para o planejamento e implementagdo de politicas publicas relacionadas a esse fator
produtivo (CARVALHO et al., 2016). Uma melhor compreensdo dessa demanda pode tornar
mais eficiente a discussao sobre novas politicas que visem ao desenvolvimento sustentavel do
setor agropecuario (FRANCISCO e GURGEL, 2020). Ressalta-se que a andlise por
macrorregides nao inclui as pastagens degradadas como ativo a ser considerado nas mudangas
no uso da terra. Dessa forma, o total de terra representado no banco de dados pelas pastagens
degradadas ndo ¢ utilizado para a producao agropecuaria ou qualquer outra finalidade.

Nesta pesquisa, também foram simulados os possiveis montantes de areas florestais que
seriam convertidos em cada regido caso houvesse a necessidade de novos territorios para o
desenvolvimento do setor agropecuario, além de avaliar como politicas de protegdo ambiental
poderiam impactar na produ¢do projetada, no PIB e no bem-estar da populagao.

Essa abordagem também permite identificar quais regides apresentam maior pressao
para o desmatamento e conversdo de areas naturais em dreas produtivas, bem como quais
regides tém maior potencial para expandir a produgdo agropecudria sem comprometer
significativamente os ecossistemas locais. Além disso, ao analisar como possiveis politicas de
protecdo ambiental impactariam na producdo projetada, no PIB e no bem-estar da populagado
em cada regido, ¢ possivel buscar um equilibrio mais sustentavel entre o desenvolvimento
econdmico e a conservacdo dos recursos naturais. Dessa forma, as estratégias formuladas

podem ser mais efetivas na promocdo do crescimento econdomico responsavel, que leve em
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consideracdo a importidncia da preservacdo ambiental para as geracdes futuras e para a
qualidade de vida da populacao.

Portanto, a compreensdo da demanda por novos territorios produtivos em diferentes
regides ¢ crucial para equilibrar o crescimento econdmico com a preservacao ambiental
(STRASSBURG et al., 2017). O Zoneamento Ecologico-Econdmico (ZEE) identifica areas
propicias ao desenvolvimento, conciliando com a conservacdo da biodiversidade. A
implementagao de politicas mais adequadas e sustentaveis em cada parte do pais € viabilizada
por essa abordagem regionalizada. O Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), Créditos de
Carbono e fiscalizacdo rigorosa desempenham papéis essenciais ao incentivar praticas
sustentaveis e desencorajar o desmatamento ilegal. Além disso, incentivos especificos para
sustentabilidade, pesquisa e inovagdo, adaptados regionalmente, podem harmonizar a produgao
agropecuaria e a preservagao, destacando desafios e oportunidades em cada 4rea e promovendo
um desenvolvimento econdmico responsavel e consciente das questdes ambientais.

A abordagem adotada nesta pesquisa, possibilita a avaliagdo dos impactos das alteragdes
no uso da terra sobre o consumo dos agentes representativos, o PIB e o bem-estar dos individuos
em ambito regional e nacional. A Figura 18 apresenta o total de areas de UNUs e ERL
convertidas para outros usos da terra em cada regido do modelo. Como mencionado
anteriormente, ao proteger o ERL e permitir a supressao das areas UNUs, a comparagdo com o
cenario Base revela que a conversao florestal alcancaria quase 4 Mha em todo o Brasil.
Observa-se na Figura 18 que as regides do Centro-Oeste, com 0,72 Mha ou 18,8%,
MATOPIBA, com 0,73 Mha ou 19%, e o Norte, com 1,72 Mha ou 44,5%, seriam as mais

impactadas em termos de degradagdo ambiental das areas UNUs.
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Figura 18 — Analise de protecao florestal dos cenarios 2, 3 e 4
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No entanto, esta pesquisa também simulou outro fator importante. Com apenas o cenario
Base ativo, as regides Centro-Oeste, MATOPIBA e Norte continuariam sendo as mais
impactadas ambientalmente, mas apresentariam dinamicas diferentes em relacao as supressoes
das areas UNUs. A regido Centro-Oeste, excluindo a area do MATOPIBA, teria a maior
participacdo nas conversdes florestais, representando 31,4% do total. Contudo, ao incluir a
regido do MATOPIBA no montante territorial do Centro-Oeste, o percentual passa a ser de
45,7%. Isso indica que a regido Centro-Oeste mostraria maior intensidade em relagdo a
degradacao das areas UNUs, mesmo com a possibilidade de supressao do ERL ocorrendo
simultaneamente.

Esse resultado pode estar relacionado a uma combinagdo de fatores, como a
disponibilidade de terras para expansdo agropecudria, a demanda por produtos agropecudrios
na regido, a pressdo econdmica sobre o uso da terra e as politicas publicas adotadas. Essa
informagdo ¢ relevante para a formulacdo de politicas mais direcionadas e eficientes,
destacando a necessidade de medidas especificas para reduzir o impacto ambiental na regido
Centro-Oeste, considerando suas particularidades e desafios relacionados ao uso da terra e a
conservagao ambiental (SANTOS et al., 2017).

Analisando de maneira analoga, as regides do MATOPIBA e do Norte apresentaram
redugdes em relagdo a supressao florestal das areas UNUs, passando a participar com 14,4% e
26,7%, respectivamente. Esses resultados, analisados sob uma perspectiva de politica pro-
ambiental, demonstrariam que as regides do MATOPIBA e do Norte se adequariam mais
intensamente a proposta de reduzir para zero a conversao florestal nas areas UNUs, ao contrario
do Centro-Oeste, que nao seguiria essa premissa. Contudo, ao somar o total convertido de areas
florestais do Centro-Oeste ¢ do MATOPIBA, o bioma Cerrado seria o territério com maior
degradagdo. As regides Nordeste, Sudeste e Sul ndo apresentaram alteragdes expressivas quanto
a reducdo ou nao da conversao florestal nas areas UNUs.

De maneira geral, ao proteger integralmente o ERL, observariamos uma reducdo na
conversdo florestal de aproximadamente 2,5 Mha. No entanto, essa por¢ao de terra poderia
contribuir para a realizacdo do crescimento econdomico esperado até 2030. Mesmo com o
acréscimo de 3,6 Mha nas taxas de supressdo florestal nas areas UNUs, o pais ainda
experimentaria uma diminuicao em suas areas produtivas. Conforme ilustrado na Figura 18, a
protecao das areas de ERL impactaria a disponibilidade de novas terras para a produgao
agropecuaria, pastagens e producdo florestal. A protecdo das areas de ERL teria impactos

significativos, restringindo a expansdo agropecudria, limitando a producdo de pastagens e
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afetando a industria florestal (EMBRAPA, 2018; MARIOSA et al., 2022). Isso poderia criar
desafios econdmicos, aumentar a pressao sobre terras ja em uso e, a0 mesmo tempo, contribuir
para ganhos ambientais, preservando ecossistemas naturais (EMBRAPA, 2018; MARIOSA et
al., 2022).

A diferenga entre os cenarios Base e ERL Prot revela uma redugdo de 0,852 Mha nas
areas produtivas da agropecuaria. Nesse contexto, o Centro-Oeste e o Sul sdo as regides mais
impactadas, com redugdes de 33,5% e 29,8% nas novas areas produtivas, respectivamente. A
producao de pastagens também sofre uma diminui¢ao de aproximadamente 1,54 Mha, sendo o
Norte e o Centro-Oeste as regides mais afetadas, com uma reducdo de 47% e 23%,
respectivamente. Esses resultados destacam que a protecdo do ERL influencia diretamente o
uso da terra na agropecuaria, exigindo uma avaliagdo cuidadosa em politicas publicas para
equilibrar o desenvolvimento econdmico e a preservacdo ambiental. Contudo, essa prote¢cdo
traz consigo desafios para o desenvolvimento econdmico, especialmente no aumento das areas
produtivas necessarias para suprir a demanda por alimentos e matérias-primas agricolas. A
reducdo nas areas produtivas da agropecudria e a menor conversdo de terras para pastagens
podem resultar em restri¢des na oferta de alimentos e na produ¢do agropecuaria, potencialmente
afetando negativamente o setor rural e a economia como um todo (EMBRAPA, 2018).

Ao ndo converter as areas de ERL, observamos um processo de escolha pelos agentes
representativos do modelo que tem impactos significativos nas decisdes de produgdo
agropecuaria e pastagens, especialmente na regido Centro-Oeste. Contudo, ampliando a andlise
para outras regides, percebemos que as escolhas por areas produtivas podem variar dependendo
do tipo de produgdo. Por exemplo, na regido Norte, o modelo BREA simulou uma redugao de
0,046 Mha na area destinada a agropecuaria, mais uma redugdo acumulada de 0,352 Mha na
area de pastagens. Isso indica que os agentes representativos dessa regido preferiram abrir mao
de mais areas de pastagens para proteger a produgdo agropecuaria.

Ao preservar as areas de ERL, observa-se um impacto significativo nas decisdes de
producdo agropecuaria e pastagens, especialmente na regido Centro-Oeste. No entanto, ao
ampliar a andlise para outras regides, torna-se evidente que as escolhas por areas produtivas
podem variar de acordo com o tipo de produgdo e as necessidades locais. Essa diversidade
regional requer uma politica mais flexivel e adaptada as particularidades de cada regido.

A protecao do ERL até 2030 resultou em perdas florestais consideraveis. Contudo, qual
seria a dinamica em relagdo as mudangas no uso da terra se fossem protegidas apenas as areas

de UNUs, permitindo a supressdo do ERL? Essa resposta foi obtida por meio do segundo
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cenario desta pesquisa. Em todo o Brasil, a perda florestal seria de 5,7 Mha de ERL, um valor
significativamente inferior aos 10 Mha de areas florestais convertidas relacionadas as UNUs.

A Figura 18 também apresenta os dados sobre as quantidades de florestas convertidas e
protegidas no cenario Prot UNU, assim como o que ocorreria nas novas areas destinadas a
produgdo agropecudria, produgdo de pastagens e producao de florestas comerciais em todas as
regides do Brasil. Neste cenario, observam-se dinamicas bastante diferentes das simuladas no
cenario anterior, no qual a protecao do ERL era o foco.

Com a protegao total do ERL, os agentes representativos do modelo, buscando reduzir
seus prejuizos, optaram por avancar em mais areas pertencentes as UNUs. No entanto, ao
propor a protegdo total das areas UNUs, o esperado seria que os agentes representativos do
modelo tomassem decisdes semelhantes ao que ocorreu no cendrio ERL Prot. Em outras
palavras, esperava-se um crescimento nos niveis de conversao florestal do ERL, mas ndo foi
1SS0 que ocorreu.

Sob uma perspectiva econdmica, o resultado inesperado de ndo ocorrer um crescimento
nos niveis de conversdo florestal do ERL, mesmo com a protecao total das dreas UNUs, pode
indicar que a preservagdo dessas areas desencorajou a conversdo florestal, proporcionando,
assim, um estimulo a preservagdo ambiental.

No entanto, a auséncia de mudanga significativa nos padrdes de conversdo florestal,
mesmo com a protecdo imposta, também pode apontar para a ineficiéncia na alocacdo de
recursos. Isso porque, sob uma perspectiva econdmica, seria esperado que a restricdo imposta
pela protecdo total das areas UNUs influenciasse a decisdo dos agentes representativos no
modelo.

Essa dinamica pode estar relacionada a fatores como a falta de incentivos econdmicos
adequados para a preservacdo das areas de vegetacdo nativa ou a existéncia de barreiras e
obstaculos que limitam a utilizagdo das areas protegidas para atividades produtivas. Vale notar
que na Figura 18 as areas ERL sdo positivas, indicando que o cendrio de protecdo das areas
naturais tem um efeito positivo sobre ERL.

Este cenario demonstra que, além de os agentes representativos ndo optarem por avangar
em mais areas de ERL, eles acabariam reduzindo em 0,750 Mha os niveis de supressao florestal
em relagdo ao cenario Base, representando um aumento de 13% na protecao do ERL. As regides
que mais protegeriam suas areas seriam o Norte, 0 MATOPIBA e o Centro-Oeste. A regido

Norte destacou-se como um dos principais atores, o que ja era esperado, pois essa regido possui
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as maiores areas de ERL no banco de dados. No entanto, o fato de 0o MATOPIBA e o Centro-
Oeste também estarem entre as regides que mais protegem foi um bom indicativo.

O conceito de spillover de prote¢ao ambiental, evidenciado pelo incremento de cerca de
0,330 Mha de florestas nativas sob protecdo nas regides MATOPIBA e Centro-Oeste, reflete
uma trajetoria em consonancia com as perspectivas para o bioma Cerrado nas décadas futuras.
Considerando o esperado aumento nos niveis de conversao florestal, a sugestao de uma prote¢ao
total das areas de UNUs, seja por meio de governanga efetiva ou da atuagdo das leis pro-
ambientais, poderia motivar os agentes econOmicos a evitar novas conversoes, mesmo em areas
potencialmente aptas para a atividade.

Nesse contexto, a ampliagdo da prote¢do do ERL também implica um avango na
conservagdo do bioma Cerrado, um ecossistema altamente ameacado pela expansdo
agropecuaria e pelo desmatamento. Essa estratégia de prote¢ao das UNUs ganha relevancia na
garantia da preservagdo dos recursos naturais e na manutencdo da qualidade de vida das
comunidades rurais a longo prazo.

Os dados e tendéncias apresentados pela organizacdo MAPA (2021), e por autores como
Campos et al. (2020) e Soterroni et al. (2019), corroboram a necessidade de expansao agricola
no Cerrado, especialmente no MATOPIBA, para atender as projecdes de aumento da
produtividade da soja no Brasil. No entanto, tais expansdes podem resultar em desafios
significativos para a conservagao do bioma. Nesse contexto, a abordagem proposta de protecao
das UNUs assume maior importancia, destacando-se como um meio de mitigar os impactos
ambientais decorrentes dessa expansdo agropecudria, a0 mesmo tempo em que promove um
equilibrio entre o desenvolvimento econdmico € a preservagdo ambiental.

Contudo, ao evitar a conversao florestal de 6,8 Mha, a producao agropecuaria brasileira
para o ano de 2030 seria afetada negativamente. Em relag@o ao total de terra que poderia ser
convertida no cenario Base, o Brasil deixaria de converter aproximadamente 2,1 Mha de
florestas nativas para a producao agropecudria. Desse total, a regido Centro-Oeste participaria
com 27%, a regido Sudeste com 20%, e 0 MATOPIBA com 17%, tornando-se os territorios com
as maiores parcelas de 4rea evitada.

Quanto a produgdo de pastagens, o total evitado de supressao florestal para a produgdo
dessa cultura chegou a 4,2 Mha. As regidoes Norte e Centro-Oeste seriam as mais impactadas
positivamente, com participagdes de 35% e 34%, respectivamente. No contexto do modelo
BREA, a decisdo de evitar a conversdo de areas florestais pode ser atribuida a diversos fatores.

Tecnologias sustentaveis desempenham um papel crucial, promovendo praticas agricolas mais
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eficientes e ecologicamente conscientes. Mudangas na demanda e preferéncias do mercado
também influenciam, & medida que consumidores valorizam produtos originados de praticas
sustentaveis. Restricdes de acesso, como regulamentagdes ambientais, desempenham um papel
ao limitar a conversao em determinadas areas. Além disso, o aumento do prego dos insumos
agricolas representa uma varidvel significativa. O encarecimento desses insumos torna a
conversao de areas florestais economicamente menos atrativa, incentivando praticas mais
eficientes em areas ja desenvolvidas. Assim, no contexto do modelo EGC estatico, esses fatores
combinados desempenham um papel crucial na decisdo de evitar a conversao de areas florestais.

No entanto, ¢ crucial considerar que essa decisdo pode acarretar desafios na gestdo da
expansdo agropecudria € na busca por maior produtividade em areas ja convertidas,
demandando o uso eficiente dos recursos disponiveis e o desenvolvimento de tecnologias mais
sustentaveis no setor rural (EMBRAPA, 2018; MAPA, 2020). Vale ressaltar que a regido Sul
também possui a produgdo bovina como um de seus principais ativos economicos e historicos.
A logica por tras dessa decisdo ¢ que a regido continuaria seguindo sua especializagdo através
da ampliacdo de suas pastagens (COSTA, 2010). Isso se deve ao fato de que pastagens saudaveis
aumentam as chances de obter uma melhor producao de carne bovina, leite e seus derivados
(EMBRAPA, 2018).

Essa escolha estratégica dos agentes representativos da regido Sul reflete a busca por
maximizar os retornos econdmicos na producdo agropecuaria, levando em consideragdo as
vantagens comparativas e competitivas da regido. Ao expandir as areas destinadas a pastagens,
a regido pode potencializar sua produgdo bovina, ja consolidada em termos de expertise,
enquanto a expansao para a produc¢ao agricola de graos pode ndo ser tdo vantajosa no momento.
Essa decisdo estd alinhada com a dindmica econdmica local e pode contribuir para o
desenvolvimento sustentavel do setor agropecuario, dado o papel significativo da producdo
bovina na economia regional. No entanto, ¢ fundamental que essa expansdo de pastagens seja
realizada de maneira planejada e sustentavel, levando em conta as questdes ambientais e a
necessidade de um uso responsavel dos recursos naturais.

A Figura 18 apresenta ainda o que ocorreria caso houvesse a protecao total do ERL e
das areas UNUs, no cenario DZ. Com a interrup¢ao completa do desmatamento no Brasil, 12,5
Mha de florestas ndo seriam convertidas até¢ 2030. As regides Centro-Oeste, Norte e
MATOPIBA seriam as maiores beneficiarias dessa agdo, preservando, respectivamente, 3,65

Mha, 3,5 Mha e 1,9 Mha de florestas nativas.
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A Figura 19 apresenta a configuragdo das areas que deixariam de ser convertidas por
regido no modelo, caso fossem alcancadas as metas do Desmatamento Zero até 2030. Nota-se
que as regides Norte, com 29%, e o Cerrado (Centro-Oeste com 29%, mais a Regido do
MATOPIBA com 15%), com 44%, seriam as regides com maior preservacdo florestal. Os
resultados obtidos com o cenario de desmatamento zero corroboram uma possivel Moratoria
do Cerrado no Brasil, ampliando a discussao sobre o impacto do Desmatamento Zero em prol

da Moratoria do Cerrado.

Figura 19 - Quantidade total de vegetacdo protegida: ERL mais as dreas UNUs em %.
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Fonte: elaboragdo dos autores.
Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. = regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.

A Figura 20 apresenta o total de novas areas produtivas que a producdo agropecudria
perderia, totalizando 3,4 Mha. Nesse cendrio especifico, o MATOPIBA sofreria a maior redugao
de terra para a produgdo agropecudria, representando cerca de 23% do total, o equivalente a
0,768 Mha. Esse impacto ¢ significativo para a regido, que tem apresentado grande crescimento

na produgdo de graos e cana-de-acucar nas Ultimas décadas (REIS et al., 2020).
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Figura 20 - Quantidade ndo convertida de vegetacdo do ERL e areas UNUs em Mha para agrop.
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Fonte: clabora¢do dos autores.
Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. = regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.

Ampliando a discussao, ¢ importante destacar que o cenario de protegao total do ERL e
das areas UNUs, conforme apresentado na Figura 21, representa uma abordagem pré-ambiental
que visa preservar as areas naturais ¢ os recursos do pais. Essa medida ¢ fundamental para
garantir a sustentabilidade da produgdo agropecudria a longo prazo, pois as florestas
desempenham um papel essencial na conservagao da biodiversidade, na regulacdo do clima e
na protecdo dos recursos hidricos (CAMPOS et al., 2020; MAPA, 2021). No entanto, ¢
importante considerar que a implementacdo de politicas de protecdo ambiental pode acarretar
desafios para o setor agropecudrio, especialmente em regides como o MATOPIBA, que tém
experimentado um rapido crescimento agricola.

Quanto as pastagens, a perda de novas areas produtivas seria de aproximadamente 8,1
Mha em todo o Brasil, conforme ¢ possivel verificar na Figura 21. A regido mais impactada por
essa a¢ao de DZ seria o Centro-Oeste do pais, representando uma perda de 38% do total,
equivalente a 3,1 Mha. Vale ressaltar que a escolha dos agentes representativos da regido
Centro-Oeste foi ampliar suas areas destinadas a producdo agropecuaria, priorizando essa
atividade até 2030 e transferindo as perdas que ocorreriam para a producao de pastagens. Essa
decisdo contrasta com o observado na regido do MATOPIBA, que optou por abrir mado das areas

de produgdo agropecudria para se especializar na producdo de novas pastagens.
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Figura 21 - Quantidade nao convertida de vegetagdo do ERL e arecas UNUs em Mha para past.
-8,1
8,0

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

s

TOTAL DE AREA EM MHA
&

2,742
-0,593 -0,788 0,721
-0,192

SUL - SUD. - C.0.- NORTE - NORD.- MATOPIBA - TOTAL -
PASTAGEM PASTAGEM PASTAGEM PASTAGEM PASTAGEM PASTAGEM PASTAGEM

CENARIO - 4 DESMATAMENTO ZERO

Fonte: claboragdo dos autores.
Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. = regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.

Conforme os resultados apresentados na Figura 21, ¢ importante destacar também que
as escolhas estratégicas das regides refletem a busca por otimizar a producdo agropecudria e a
utilizacdo das terras disponiveis, considerando suas vantagens comparativas e histdricas. A
regido Centro-Oeste, ja tradicionalmente especializada na agropecuaria, optou por fortalecer
essa atividade em detrimento da expansdo das pastagens. Por outro lado, o MATOPIBA, uma
regido em ascensdo na producdo de grdos e cana-de-aglcar, enxergou na especializagdo em
pastagens uma oportunidade de crescimento e competitividade no mercado. Essas decisdes tém
implicagdes econdmicas, ambientais e sociais que devem ser consideradas no planejamento de
politicas rurais e ambientais para o pais.

Com o intuito de simular especificamente a quantidade total de areas de ERL que seriam
convertidas para a produg¢do de soja, milho e pastagens por macrorregiao, foi desenvolvido um
cenario que analisou essas culturas de forma detalhada, cendrio PSA (BT), como ilustrado na
Figura 22. S¢ a partir disso, foi possivel determinar os custos de conversdo e a produtividade
dessas areas, obtendo uma métrica em reais, ou seja, em PSA (Pagamentos por Servigo
Ambiental). Esse método assegurou que os agentes representativos do modelo optassem

exclusivamente por converter as areas florestais do ERL, preservando, assim, as areas UNUEs.
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Figura 22 - Quantidade de ERL convertida para a producao de Soja, Milho e¢ Pastagem.
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Fonte: claboragdo dos autores.
Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. = regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.

Além da preservagdo das areas UNUs, esta pesquisa também avaliou simultaneamente
a extensdo das novas areas produtivas que os agentes perderiam, especificamente para a
producdo das trés culturas mencionadas e, consequentemente, quanto deixariam de obter em
termos de bem-estar econdmico. Essa andlise proporciona o célculo total de PSA necessario
para que os produtores se tornem indiferentes em converter ou ndo suas areas de ERL.

No entanto, ¢ importante destacar que essa analise serd conduzida em uma se¢ao propria,
dedicada exclusivamente a avalia¢do dos custos de conversado e produtividade das areas de ERL.
A partir desses resultados, serd possivel obter uma métrica em reais. Somente com os dados
relativos a custos e produtividade, serd vidvel identificar a compensagdo monetaria necessaria
para que os proprietarios se tornem indiferentes a abertura de novas areas para possivel
producdo agropecuadria.

Com a possivel moratoria do Cerrado (MC), esta pesquisa propds captar o total de PSA
necessarios para tornar essa medida mais aceitavel para os produtores. Em 2030, o Brasil
necessitaria de 0,697 Mha de 'movas terras' para cumprir com a produgdo de soja, milho e
pastagens projetadas nesta pesquisa. Desse total, aproximadamente 12%, ou 0,080 Mha, seriam
destinados a produgdo de soja no MATOPIBA, e 16%, ou 0,112 Mha, para a producdo de

pastagens no Centro-Oeste, conforme ¢ possivel observar na Figura 22.
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Observa-se que em 2030, as duas regides, Centro-Oeste e MATOPIBA,
majoritariamente pertencentes ao bioma Cerrado, se especializaram em culturas diferentes. No
entanto, para esta analise em questdo, o foco € sobre a perda florestal para a produgdo de soja,
especialmente em relagdo a Moratoria da Soja no Cerrado. Assim, em 2030, o bioma Cerrado
perderia 0,080 Mha de vegetacdo natural contida no ERL para a produgdo de soja, o que
impulsionaria os ganhos dos produtores. Caso ocorra a Moratéria do Cerrado, qualquer
conversao florestal destinada a producao da soja nao podera acontecer, sendo este o ponto
principal da medida (GREENPEACE, 2017; BRASIL, 2019). Esse fato poderia impactar
negativamente os ganhos dos produtores em 2030 (FERREIRA FILHO et al., 2015), o que
poderia ndo favorecer essa iniciativa no bioma Cerrado.

As proximas subsecdes abordarao qual o nivel de bem-estar e produgao setorial que os
produtores e a sociedade perderiam com as iniciativas de protecdo do ERL, das areas UNUs e
do Desmatamento Zero. Com o intuito de simular a importidncia do PSA para a protegado
florestal do bioma Cerrado, também ocorrera a analise de bem-estar e produgao setorial caso

ocorra a restricdo da producdo de soja em areas UNUs.
5.3 MUDANCAS MACROECONOMICAS
5.3.1 Bem-estar e PIB

Foram comparados os niveis de protecao nos cenarios Prot ERL, Prot UNU e DZ com
0 cenario sem imposi¢do de niveis de protecao (Base). A comparacdao consiste na soma das
mudancas no bem-estar do consumidor por regido, medida como a variagdo equivalente
hicksiana (VE)!® da teoria economica. A Figura 23 evidencia que a perda de bem-estar social
foi um fendmeno comum em todos os cenarios. Ao realizar a soma de todas as regides para
cada uma das trés situagdes (DIF Prot ERL, DIF Prot UNU e DIF ZD), constatou-se que o
cenario DIF ZD apresentou a perda mais acentuada de bem-estar, no valor de R$ 4,4 bilhdes,

sendo a regido Sudeste a maior contribuinte, representando 71% desse total.

19A variacdo equivalente hicksiana (VE) € o valor maximo que os consumidores estdo dispostos a pagar para evitar
uma mudanca de preco. No contexto atual, essa variag@o reflete o quanto as familias estdo dispostas a aumentar
ou diminuir o consumo, considerando o uso ou ndo das areas de Excedente de Reserva Legal (ERL) e Unidades
de Conservagdo ndo Utilizadas (UNU).
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Figura 23 - Variagdo equivalente do bem-estar em bilhdes de RS por regido.
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Fonte: claboragdo dos autores.
Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. = regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.

Os cenarios ERL Prot e UNU_ Prot apresentaram perdas de bem-estar nos valores de
RS 1 bilhdo e R$ 2,5 bilhoes, respectivamente. Vale ressaltar que o modelo foi calibrado para o
ano de 2009, projetando informagdes para 2019, incluindo dados sobre éarea produtiva,
producao e PIB, e incorporando um choque entre 2019 e 2030.

Com a protecao das areas UNUs, o modelo calculou uma reducao mais significativa na
quantidade de novas terras destinadas a expansao da producao, resultando em maiores perdas
de bem-estar em comparagdo a prote¢do das areas de ERL. A Figura 25 fornece informagdes
adicionais. Ao proteger o ERL, o Centro-Oeste e 0 MATOPIBA apresentaram os menores niveis
de perda de bem-estar, sendo R$ 81,7 bilhdes e R$ 29,6 bilhdes, respectivamente.

Contrariando a expectativa de reducdo do bem-estar nas outras regioes, o Norte
experimentaria um aumento de R$ 26 milhdes em seu bem-estar. Ao analisar que essas trés
regides estdo localizadas em biomas com uma acentuada fragilidade ambiental, Cerrado e
Amazonia, percebe-se que as acdes de protecdo do ERL para essas regides especificas nao

teriam impactos significativos no bem-estar dos individuos. Isso sugere um apoio potencial a
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medidas de prote¢do mais intensas em prol do meio ambiente, como a Moratoria do Cerrado
(GREENPEACE, 2017; BRASIL, 2019).

Do ponto de vista econdmico, a protecao das areas de UNUs resultou em maiores perdas
de bem-estar em comparagdo com a prote¢ao das areas de ERL. Ao preservar as UNUs, que
normalmente seriam convertidas em novas areas produtivas, hd uma redu¢do na quantidade de
terras disponiveis para a expansao da produgdo agropecudria, impactando a competitividade do
setor agricola e diminuindo os beneficios econdmicos esperados. Essa redugdo na
disponibilidade de novas terras também pode aumentar a pressao sobre areas ja convertidas,
levando a problemas ambientais e afetando a sustentabilidade da atividade agropecudria no
longo prazo. Por outro lado, a protecdo das UNUs traz beneficios em termos de preservacio
ambiental, biodiversidade e mitigacdo das mudancas climéticas, fatores essenciais para o
equilibrio ambiental e a continuidade da producdo agropecudria. A andlise dos impactos
econdmicos da protecdo das UNUs e ERL requer abordagens equilibradas, com politicas
publicas que incentivem praticas sustentaveis no setor rural e valorizem a conservagao.

Ao proteger as areas de UNUs, observa-se que a regido do MATOPIBA apresentaria
uma perda de bem-estar de R$ 139 Milhoes, o Centro-Oeste de R$ 95 Milhdes e o Norte de R$
12 Milhdes. Importante ressaltar que, ao proteger as UNUs, essas trés regioes ndo sofreriam
impactos tao significativos no bem-estar quanto a regido Sudeste, por exemplo, que teria uma
perda de R$ 1,8 bilhdes. Diante disso, a prote¢do das areas de ERL ¢ UNUs nas regides do
MATOPIBA, Centro-Oeste e Norte emerge como uma alternativa mais eficiente. Os agentes
representativos dessas regides demonstraram menor impacto na perda de bem-estar apds a
redugdo de novos territorios produtivos, tornando essa abordagem estratégica mais viavel na
busca da protecao das areas florestais em nivel nacional.

Os resultados regionais do PIB acompanham as variagdes no bem-estar das regides,
indicando que as politicas de prote¢do, que impactam o bem-estar dos individuos, tém
consequéncias nas perdas regionais do Produto Interno Bruto (PIB). Na Figura 24, sdo
ilustradas as variacdes do PIB nos cendrios 2, 3 e 4, evidenciando que a queda no consumo dos

individuos ¢ um fator determinante para as perdas regionais do PIB.
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Figura 24 - Variagdo equivalente do bem-estar em porcentagem por regido.
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Fonte: elabora¢do dos autores.
Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. = regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.

No cenario DZ, que corresponde a protecdo total do ERL e das areas UNUs, o Brasil
experimentaria uma perda aproximada de 1,35% do PIB. Contrastando, nos cendrios de
protegdo isolada do ERL e das UNUs, as perdas seriam menos expressivas, representando
0,32% e 0,78% do PIB, respectivamente. A diferenca nas perdas de PIB entre os cenarios pode
ser explicada pelo impacto direto da protecdo das areas UNUs na expansdo da producdo
agropecuaria, resultando em uma reducdo na quantidade de novas terras disponiveis para
cultivo, o que impacta de maneira mais acentuada o PIB. Em contraste, a protecdo apenas do
ERL permite uma maior expansdo da producdo, traduzindo-se em perdas de PIB menos
significativas.

Esses resultados do PIB regional refletem as complexas interacdes entre as estratégias
de protecao ambiental, o desenvolvimento econdmico e as demandas por recursos, destacando
a complexidade na busca por solug¢des que conciliem o progresso econdmico com a preservagao
ambiental. Os resultados das mudanc¢as no PIB refor¢am as conclusdes obtidas em relagdo ao

bem-estar. A implementacdo de ag¢des de prote¢do das florestas nativas exige esforgos
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econdmicos e politicos significativos, especialmente em regides mais vulneraveis que podem
sofrer impactos mais expressivos com a reducdo da oferta de novas terras produtivas até¢ 2030
(MAGALHAES et al., 2020).

Com a reducao das areas destinadas a produgdo nos trés cenarios em comparagao ao
cenario Base, evidencia-se ndo apenas a perda de bem-estar em todas as regides do modelo,
mas também a diminui¢do do PIB em todas elas. Ao comparar as perdas de bem-estar e PIB,
percebe-se que a regido Centro-Oeste apresenta os menores niveis de redugdo em ambos 0s
aspectos entre os cenarios. Por exemplo, no cenario de prote¢ao do ERL, a regido Centro-Oeste
teve uma diminuicdo de 0,1% no bem-estar e de 0,26% no PIB, enquanto as demais regides
sofreram perdas mais acentuadas. Essa constatacdo sugere que a regido Centro-Oeste, apesar
de ser impactada pelas agdes de protecdo, € menos afetada tanto em termos de bem-estar quanto
de PIB em comparagdo com as demais regides do modelo. Essa tendéncia pode ser atribuida as
caracteristicas econdmicas, produtivas e ambientais especificas da regido Centro-Oeste, que
podem proporcionar maior capacidade de adaptacdo e mitigacao dos efeitos das politicas de
protecao florestal.

Ao somar as perdas do PIB nas regides do MATOPIBA e do Centro-Oeste, observa-se
que a maior parte das perdas concentra-se no bioma Cerrado. Em um cenario de Desmatamento
Zero (DZ) nas areas de ERL e areas UNUs do bioma Cerrado, os agentes representativos do
modelo perderiam 0,51% do PIB em 2030. Ao permitir a conversao florestal apenas nas areas
de ERL, a perda do PIB para os agentes representativos do Cerrado seria de 0,14%, enquanto a
protecao total apenas das areas UNUs resultaria em uma perda de 0,33% do PIB. Esses valores
indicam um impacto econdmico reduzido nessas regides (ROMEIRO, 2012; IBGE, 2020b;
LIMA, 2022).

5.3.2 Impacto na producio das atividades econémicas agropecuarias

A andlise do PIB e do bem-estar no modelo ¢ essencial para entender a dinamica
econdmica associada as restricdes impostas na inser¢do de novas terras produtivas. A relagdo
entre esses indicadores € intrinseca, uma vez que a renda do consumidor provém da venda dos
fatores de producao e ¢ utilizada para o consumo de bens finais na economia. Quando se propoe
a protecdo das areas florestais, o cendrio se torna mais complexo, uma vez que a redu¢do na
disponibilidade de terras para expansao das atividades econdmicas pode impactar diretamente
a produgao dos setores agropecudrios.

Ao impor restricdes a conversdo de areas florestais em novas areas produtivas, €

esperado que ocorra uma diminuicao na producdo das atividades agropecudrias em diferentes
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regides. Essa reducdo pode ser quantificada de forma percentual, permitindo uma analise mais

precisa dos impactos econdmicos da protecdo das areas naturais. Esses efeitos podem ser

sentidos em todo o pais, com algumas regides sendo mais afetadas do que outras, dependendo

de suas caracteristicas especificas, como recursos naturais disponiveis, historico agricola e

infraestrutura.

Figura 25 - Andlise por nivel de protecdo florestal dos impactos na producao agropecuaria das

regides Centro-Oeste e MATOPIBA em 2030.
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As regides do Centro-Oeste e do MATOPIBA apresentariam diferengas significativas

nos niveis de produgdo agropecudria para cada nivel de protecao florestal. Conforme ilustrado

na Figura 25, a regido Centro-Oeste teria variagdes negativas em todos os setores produtivos,
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tanto para o cendrio de prote¢do das areas de ERL quanto para o cenario de protecdo das areas
UNUEs.

Ao propor a protecao das areas de ERL no Centro-Oeste, os principais impactos seriam
sentidos nas produgdes de soja, com uma perda de producao de 0,0143 pontos percentuais
(p.p.), € na produgdo de gado, representando uma perda de -0,0132 p.p.. Além disso, haveria
uma reducdo na producdo de milho, com perda de 0,0125p.p., e de cana-de-agucar,
apresentando uma perda de -0,0100 p.p.. Por outro lado, a dindmica na regiao do MATOPIBA
seria diferente. Nesse caso, a produgdo de cana-de-agucar cresceria 0,0003p.p., assim como a
producdo de gado, com um aumento de 0,005p.p., ¢ a producdo de carne bovina, com um
aumento de 0,010 p.p.. No entanto, o MATOPIBA perderia espago para a producao de florestas,
com uma redugdo de 1 p.p., € para a produgdo de outros animais, com uma diminuigao de 1,5
p.p., demonstrando que essa regido se especializaria na criacdo de carne bovina (VIEIRA
FILHO, 2016; DE MOURA et al., 2017; XAVIER, 2019).

Em relacdo ao cenario UNU_Prot, a regido Centro-Oeste reduziria acentuadamente sua
producdo de soja em comparacao ao cenario ERL Prot, chegando a 2,8 p.p., e teria uma reacao
semelhante na redu¢do da produ¢do de milho, que chegaria a uma perda de 2,45 p.p.. Por outro
lado, a regido do MATOPIBA continuaria intensificando a producdo de gado e carne, com
aumentos respectivos de 1 p.p. € 2,2 p.p.. No entanto, a regido do MATOPIBA teria resultados
negativos em relacdao ao cendrio Base, com uma diminui¢do de 1 p.p. na produgdo de arroz, 1
p.p. na produ¢do de cana-de-agucar e 0,33 p.p. na producdo de outras culturas. Esses fatos
explicariam o crescimento na produgao de bovinos na regiao do MATOPIBA.

A protecdo total das florestas, acdo encontrada no cenario DZ, produz resultados
diferentes dos encontrados anteriormente na regido do bioma Cerrado. A regido comega a obter
producdo positiva em quase 1 p.p. em relacdo ao cendrio Base para a cana-de-acUcar e
fruticultura. A produg¢do de florestas comerciais, que nos cendrios de protecao ao ERL e as areas
UNUs eram negativas, passa a possuir crescimento préximo a 2,8 p.p.. Enquanto isso, as
producdes oriundas da pecudria, como gado, outros animais e carnes, sofrem grandes impactos
negativos, representando a perda respectivamente de 5,3 p.p., 2,5 p.p. € 3,2 p.p.. Esses fatores
demonstram a escolha dos agentes representativos do Centro-Oeste por producdes de cunho
agricola, priorizando atividades como a cana-de-agucar e fruticultura em detrimento da pecudria
e producdo de florestas comerciais.

A preferéncia dos agentes representativos do Centro-Oeste por produgdes de cunho

agricola, como cana-de-actcar e fruticultura em vez de pecuaria e producdo de florestas
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comerciais, pode ser explicada por diversos fatores (MIRANDA, 2017; HARBS ¢ BACHA,
2023). Em primeiro lugar, esses setores agricolas podem ter uma demanda sélida no mercado,
oferecendo oportunidades de lucratividade e crescimento. Além disso, a regido pode contar com
uma infraestrutura adequada e tecnologia avangada para apoiar o cultivo dessas culturas.
Vantagens comparativas, como solo fértil e clima propicio, também podem favorecer a
producdo agricola em relagdo a outras atividades. Politicas publicas de incentivo ao
agronegocio e a experiéncia prévia dos produtores nessas areas também influenciam na escolha.

Em relacdo a regido do MATOPIBA, o cenario de DZ provoca mudangas negativas em
todos os setores produtivos, principalmente no arroz, milho, soja, cana-de-agucar e na producao
de florestas, com impactos variando entre 3 p.p. ¢ 8,5 p.p.. Como observado nos demais
cenarios, 0 MATOPIBA tende a se especializar ainda mais na produ¢do de gado, com aumento
de 2,8 p.p., e carnes, com aumento de 5,4 p.p.. Nao serdo abordados aqui os impactos das
restricdes nos desmatamento para as regioes Norte, Nordeste, Sul e Sudeste. Para informagdes
detalhadas sobre o comportamento do modelo em relag@o ao restante do pais, tais figuras podem

ser encontradas no Anexo D.
5.4 PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTALIS (PSA)

Por fim, procedeu-se a andlise e discussdo do ultimo tema sugerido por este estudo.
Propds-se o célculo do valor do PSA (Pagamento por Servigos Ambientais) a ser pago aos
produtores ou detentores de terra, com o objetivo de torna-los indiferentes em relacdo a
conversao ou ndo do seu ERL. Estabelecer um valor econdmico que leve em consideracao os
custos de produgdo pode oferecer suporte a Lei 14.119 de 2021, que regulamenta o PSA em
todo o Brasil (WINKEL et al., 2022).

Para simular o valor que representara o PSA para todo o pais, foi necessaria a elaboracao
de um cenario capaz de modelar exclusivamente a perda florestal, relacionada neste estudo ao
ERL, destinado a produgdo agropecudria. Esse cendrio, denominado BT, ¢ o quinto cendrio
proposto e tem como objetivo evitar maiores niveis de conversdo das areas de UNUs,
permitindo aos produtores/detentores de terra converterem apenas as areas de ERL. Para isso,
foram considerados os custos de aquisi¢ao de terras florestais e de transformacao em culturas
agropecuarias, detalhados no Apéndice F. Essa abordagem busca encontrar um valor econémico
apropriado para o PSA, contribuindo para a efetivacdo da Lei 14.119 de 2021, que regulamenta
0 pagamento por servigos ambientais em todo o Brasil.

Dado que um dos focos desta pesquisa ¢ encontrar uma alternativa capaz de reduzir o

impacto econdmico que podera ocorrer através da Moratoria da Soja no Cerrado (MC), optou-
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se por analisar a conversdo do ERL somente para a producao de soja, milho e pastagens. Essas
trés culturas apresentam conjuntamente os maiores niveis de desmatamento no bioma Cerrado
(NEPSTAD et al., 2019; MAGALHAES et al., 2020). A escolha sucedeu-se por conta da agio
da MC, que visa acabar com a produgdo de soja em areas desmatadas a partir de 2020. A
producdo de milho foi incluida devido aos métodos produtivos brasileiros, que semeiam a soja
e o milho de maneira consecutiva, conhecido como sistema de safra e safrinha (EMBRAPA,
2018). No entanto, nao houve conversao de ERL para a producao de milho. A escolha das
pastagens deve-se a provavel extensao das barreiras impeditivas, voltadas para a produgao de
carne bovina, ocorrida na regido norte do pais.

A Figura 26 apresenta o total de ERL convertidos para a produgdo de soja e pastagens
em todas as regides brasileiras, tanto para o quinto cenario BT quanto para o cenario Base. Os
dados sdo apresentados através da soma das areas de soja e pastagens por regido, permitindo
observar a diferenciacao percentual entre as culturas na parte inferior da figura. No cenario BT,
que considera a possibilidade de conversdo apenas do ERL para a produgdo de soja, milho e
pastagens, o modelo simulou que seriam convertidos aproximadamente 0,698 Mha em 2030.
Enquanto isso, no cenario Base, que nao possui medidas de protecdo, o modelo calculou a
conversao do ERL para a produg¢ao de soja, milho e pastagens em cerca de 1,4 Mha. A diferenca
entre os cenarios, considerando apenas o ERL convertido para as culturas em questao, resulta

em 0,705 Mha.
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Figura 26 - Conversdo do ERL referente ao BT e Base.
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Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. = regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.
Fonte: claboragdo dos autores.

Observa-se, também, na Figura 26, que em ambas as situacdes, a maior conversao ocorre
para a producdo de pastagens, sendo que no cenario BT o modelo converte cerca de 65% das
areas de ERL, enquanto no cenario Base, esse valor ¢ de aproximadamente 70%. Esses dados
indicam que, tanto no cenario de restricao de conversao de ERL quanto no cenario sem medidas
de protecao, o Brasil em 2030 tenderia a se especializar na produgdo de pastagens, o que levaria
a um maior aperfeigoamento na produc¢ao de gado e proteina animal.

A especializagdo na produgdo de proteina animal, como carne bovina e suina, pode ser
vista como uma estratégia em resposta a crescente demanda global por esses produtos,
especialmente nos mercados internacionais. Os produtores brasileiros buscam atender a essa
demanda e tornar-se competitivos nesse segmento, destacando a relevancia da pecudria para a

economia do pais e sua contribuicdo para o superavit da balanca comercial no setor agricola.
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Além disso, a produgdo de proteina animal a partir de pastagens ¢ viavel e interessante
economicamente, aproveitando os vastos recursos naturais do Brasil.

No entanto, devido ao modelo ser calibrado por regides, ¢ possivel obter informacgdes
mais especificas. A Figura 27 mostra que, diferentemente da tendéncia nacional de
especializacao na producao de pastagens, as regides Sudeste e MATOPIBA aprimorariam sua
producdo de soja em 2030. Além disso, a regido do MATOPIBA nio utilizaria seu ERL para a
producao de pastagens. Esse resultado confirma o que foi discutido em outras se¢des, indicando
que com o desenvolvimento da area agricola do pais, o0 MATOPIBA se especializaria na
produgdo de soja, corroborando com a aplicagdo da MC para evitar novas conversoes florestais

para esse cultivo (BRASIL, 2019; SOTERRONI et al., 2019).

Figura 27 - Conversao do ERL por regido e por cultura.
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Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. = regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.
Fonte: elaboragdo dos autores.

Partindo para a andlise financeira referente ao PSA, esta pesquisa utilizou duas
possibilidades de célculo para obter o valor pago aos produtores/detentores de terra, com o
objetivo de torna-los indiferentes em converter ou ndo o seu ERL para a produ¢do de soja ou
pastagens. A primeira situagdo ¢ obtida através da conversdo direta do BT, que apresenta o total
de area de ERL convertida apenas para a produgdo de soja, milho e pastagens.

A Figura 28 apresenta os valores obtidos pelos produtores caso comercializassem a soja
ou gado no pais em 2030, considerando os cenarios BT e Base. Os valores dizem respeito a

producdo de gado, pois a produgdo de pastagem tem o propdsito direto de ser utilizada como
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alimento para os animais em pastejo. No cendrio BT, os produtores gerariam aproximadamente
R$ 1,6 bilhdo com a produgdo de soja em uma area total de 0,247 Mha. Cabe ressaltar a
significativa participagdo do MATOPIBA nesse cenario. Ao suprimir 32% do ERL, a regido
contribuiu com cerca de R$ 541,2 milhdes, representando assim 34% do total, uma parcela
bastante consideravel. Isso evidencia a importancia da regido para a producao de soja. Ja para
a produgdo de pastagens, o modelo simulou um montante de aproximadamente R$ 7,2 bilhdes
em uma area total de 0,450 Mha. No cenario Base, a producao de soja resultaria em cerca de
RS 2,2 bilhdes, abrangendo uma area de aproximadamente 0,420 Mha, enquanto a produgao de
pastagens geraria cerca de R$ 15 bilhdes em uma area proxima a 1 Mha. Esses valores
evidenciam a relevancia da producdo de gado no contexto agricola e econdomico brasileiro,
demonstrando o potencial da producdo de pastagens como uma fonte significativa de receita
para os produtores, tanto no cenario BT quanto no cenario Base.

Figura 28 - Apresenta os valores do PSA que poderiam tornar os produtores indiferentes em
relacdo a converter ou nao suas areas de ERL nos cenarios Base ¢ BT.
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Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. =regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.
Fonte: claboragao dos autores.

A Figura 29 apresenta os valores em reais por hectare por ano (ha/ano) que os produtores
obteriam em 2030 para as regides do modelo, considerando as culturas de soja e pastagens
1soladamente, nos cenarios BT e Base. Observa-se que a produgao de soja na regido Nordeste
¢ incipiente em ambos os cenarios. No cendrio BT, o menor valor pago por hectare de soja
ocorreria na regido Sudeste, totalizando R$ 5.777,00/ha/ano, enquanto o maior valor seria na

regido Sul, com R$ 14.014,00/ha/ano. No cenario Base, o menor valor encontrado foi na regiao
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Norte, representando R$ 4.697,00/ha/ano, ¢ o maior valor foi na regido Sul, com R$

14.925,00/ha/ano.

Figura 29 - Valor ganho por hectare de soja e pastagens em 2030 para os cenarios Base ¢ BT.
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Fonte: claboragdo dos autores.

Quanto a producao de pastagens, na regido Sudeste do cenario BT, seria o maior valor

pago por hectare, R$ 22.508,00/ha/ano, um montante proximo ao encontrado no cenario Base,

onde novamente a regido Sudeste geraria o maior valor para a producao de pastagens,

totalizando R$ 23.121,00/ha/ano. Por outro lado, a regidao Nordeste apresentou os menores

valores por hectare, tanto no cenario BT, R$ 5.859,00/ha/ano, quanto no cenario Base, R$

5.768,00/ha/ano. Esses valores destacam as diferencas regionais nos ganhos potenciais para os

produtores de soja e pastagens, considerando as diversas regides e cendrios analisados.

6211
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Na Figura 29, observa-se também que o modelo simulou valores distintos para cada
regido, tanto no cenario BT quanto no cendrio Base. Embora esses resultados ndo sejam
idénticos, eles revelam o valor do PSA necessario para tornar os produtores/detentores de terras
indiferentes em converter ou ndo suas areas de ERL em cada regido. Essa analise ¢ de extrema
importancia para entender a viabilidade econdmica da implementacdo do PSA como
instrumento de conservagao ambiental.

Para obter um valor padrao para todo o pais, foi calculada a mediana para cada cultura
e cenario. A producao de pastagens apresentou uma mediana de R$ 15.548,00/ha/ano no cenario
BT e RS 15.635,00/ha/ano no cenario Base. Ja a produgdo de soja mostrou uma mediana de R$
6.758,00/ha/ano no cenario BT e R$ 5.777,00/ha/ano no cenario Base. Esses valores medianos
representam estimativas do PSA que seriam necessdrias para compensar os produtores de
acordo com suas perdas potenciais ao aderirem as politicas de protecdo ambiental. Através da
analise desses valores, ¢ possivel tragar estratégias para tornar o PSA uma ferramenta eficiente

na conservacao de areas de ERL e, ao mesmo tempo, na prote¢ao das atividades agropecuarias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho destacou as complexidades decorrentes da interagdo entre politicas pro-
ambientais e os desafios que formuladores de politicas no Brasil podem enfrentar. Para conciliar
crescimento econdmico com a preservagao de florestas nativas, a adogao de politicas integradas
¢ crucial. Incentivos econdmicos, regulamentacdes rigorosas, investimentos em tecnologias
sustentaveis, diversificacdo de atividades econdmicas e promoc¢do do ecoturismo s3o
estratégias-chave. O sucesso dessas politicas depende da colaboracao entre governo, setor
privado e sociedade civil, enfatizando uma abordagem holistica para alcancar um equilibrio
sustentavel. A andlise dos impactos potenciais de politicas pro-ambientais nas mudangas no uso
da terra, bem-estar dos agentes, produ¢do regional e PIB pode orientar ajustes nas futuras
politicas publicas, visando melhorias na eficiéncia produtiva da agropecudria para atingir os
resultados desejados.

O texto abordou, por meio de argumentos tedricos, a problematica da conversao florestal
nas macrorregides e regides de fronteira agricolas brasileiras. Utilizando o modelo EGC da
economia brasileira (BREA), o qual apresenta uma representagao detalhada dos setores
agropecuarios e diversas categorias de usos da terra, a pesquisa buscou fundamentos tanto na
teoria quanto em contribui¢des qualitativas sobre preferéncias e possibilidades de politicas.

O foco principal da pesquisa foi quantificar uma possivel redugdo nas conversoes de
florestas nativas, prevendo a aplicacio de um mecanismo de Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) no Excedente de Reserva Legal (ERL) nas grandes regides brasileiras, com
especial atencdo para a regido do MATOPIBA até o ano de 2030. Essa abordagem integrada,
que combina teoria econOmica, representacdo detalhada dos setores e consideracdes sobre
politicas ambientais, visa compreender e enfrentar os desafios associados a preservacao
ambiental e ao desenvolvimento econdmico nas areas de fronteira agricola.

Entretanto, vinculado a redu¢@o nas novas conversoes de terra, surge o impacto negativo
no bem-estar dos agentes representativos do modelo e no Produto Interno Bruto (PIB) de todo
o Brasil. Buscando atenuar os impactos econdomicos enfrentados pelos produtores/detentores de
terra no modelo, foi simulado, por meio do cendrio BT, qual seria o PSA capaz de tornar esses
agentes indiferentes quanto a decisao de converter ou ndo o ERL.

O primeiro impacto negativo nas florestas nativas, calculado pelo modelo para o ano de
2030, foi a conversao de 12,5 milhdes de hectares de florestas nativas em todo o Brasil para a
producdo agropecudria e florestas comerciais. Para ajustar a producdo de pastagens aos

resultados projetados para 2030, seriam necessarias novas terras para essa cultura no modelo,
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totalizando aproximadamente 8,4 milhdes de hectares. Importante destacar que este estudo nao
considerou as pastagens degradadas em sua simulacdo; contudo, conforme dados do
MapBiomas (2022), em 2020, aproximadamente 63 milhdes de hectares de pastagens
degradadas existiam no territorio brasileiro, cuja recuperagao esta condicionada a investimentos
publicos ou privados.

Para adequar a produgdo agricola em 2030 conforme simulado pelo modelo BREA, seria
necessario converter aproximadamente 3,2 milhdes de hectares de florestas nativas. Um ponto
relevante a ser destacado € o investimento em produtividade, uma éarea em que o Brasil ja
desempenha um papel importante (EMBRAPA, 2018). A medida que novas tecnologias ou
métodos de aplicagdo forem desenvolvidos, seria possivel reduzir os impactos nas florestas
nativas (SUELA et al., 2020b).

Com as simulagdes incorporando restri¢des nos tipos de territérios florestais, observou-
se inicialmente uma redugdo na extensdo de novas terras convertidas para todos os cenarios
(ERL_Prot, UNU Prot e DZ), embora em medidas discrepantes. No cendrio ERL Prot,
ocorreria a conversdo de 10 milhdes de hectares de florestas nativas, 2,5 milhdoes a menos do
que no cenario Base. Para o cenario UNU Prot, a conversdo de novas terras seria de
aproximadamente 6 milhdes de hectares, 50% menos que o cenario Base. Ja no cenario DZ, ndo
haveria conversao florestal em 2030. A partir dessas simulagdes, foi possivel identificar os
impactos no Produto Interno Bruto (PIB) e no bem-estar. Os cendrios ERL Prot e UNU Prot
apresentaram perdas de bem-estar equivalentes a R$ 1 bilhdo e R$ 2,5 bilhdes, respectivamente.
Em relacdo aos impactos no PIB, os cendrios de ERL Prot e UNU_Prot teriam uma redugao de
0,32% e 0,78%, respectivamente.

Contudo, entre todos os resultados aguardados, um chamou particular aten¢do: ao
impedir a conversdo das areas UNUs, foi possivel notar também uma reduc¢ao na conversao de
florestas nativas relacionadas ao ERL em quase 1 milhdo de hectares, um efeito que nao estava
sendo considerado nas perspectivas iniciais, mas que ¢ capaz de destacar a importancia da
protecao ambiental e os possiveis spillovers que acdes pro-ambientais podem gerar.

Independentemente dos cendrios analisados, as regides Norte e Centro-Oeste (que inclui
0 MATOPIBA) do Brasil seriam as macrorregides com maior demanda em relagdo a conversao
florestal até 2030, variando entre 20% e 30% cada uma. Considerando um novo angulo, os
biomas Amazodnia e Cerrado seriam os mais exigidos em termos de necessidade de novas terras.
Esse resultado ¢ significativo, pois atualmente esses sdo os dois territdrios que apresentam os

maiores niveis de degradagcdo ambiental. Vale ressaltar que o problema de pesquisa que orientou
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este estudo questiona a respeito da MC, que pode vir a ocorrer em um futuro préximo. Nesse
sentido, o que foi simulado pelo modelo em relagdo a produgdo de soja e pastagens para o bioma
Cerrado poderia ndo acontecer devido a MC. Como a MC tem o potencial de reduzir os ganhos
econdmicos dos produtores por meio da restricdo a conversao das florestas nativas para a
producdo de soja e pastagens, a consequéncia poderia ser a formacdo de impasses para a
inser¢do da MS no bioma Cerrado. Assim, € necessario criar mecanismos capazes de oferecer
opg¢oes de ganhos financeiros aos produtores/detentores de terra.

Dessa forma, iniciativas como o Plano ABC, o programa REDD, e a Lei 14.119 de 2021,
que estabelece as diretrizes do PSA, tém o potencial de apoiar os produtores que ainda detém
areas florestais em suas propriedades. Esta pesquisa simulou os valores capazes de tornar os
produtores/detentores de terra indiferentes em converter ou nao suas areas de florestas nativas
(ERL). Os valores de PSA no Brasil, para o cendrio BT, variariam entre 5.777,00 ha/ano e
22.508,00 ha/ano para a producdo de soja e pastagem. Os agentes representativos nao
converteriam florestas nativas da regido Centro-Oeste para a produgdo de soja; no entanto,
ocorreria conversao na regido do MATOPIBA, logo, no bioma Cerrado. Para 0o MATOPIBA, o
modelo simulou o valor de 6.830,00 ha/ano, que deveria ser pago aos produtores para que se
tornassem indiferentes entre converter ou nao o seu ERL em novas areas produtivas. Em relagao
a producdo de pastagens, o MATOPIBA nao apresentou conversao florestal para esse fim,
porém, o Centro-Oeste sim, e o valor do PSA simulado para que o produtor/detentor de terra se
tornasse indiferente foi de 21.221,00 ha/ano.

Cabe ressaltar que os valores calculados representam uma alternativa, na qual os
tomadores de decisdo poderdo utilizar como pardmetros para futuras politicas publicas. E
inegavel que o trade-off entre aumentar a producdo agropecudria e ndo converter novas areas
de floresta nativa precisa levar em consideracdo as necessidades do produtor rural.

Esta pesquisa abordou superficialmente essa questdo complexa, com a esperanca de que
essas contribuigdes possam ter um impacto positivo. No entanto, ainda existem inUimeras
questdoes em aberto a serem exploradas, muitas delas ndo resolvidas, exigindo assim muito
trabalho a ser feito nos temas relacionados a protecdo florestal. Outras questdes, como uma
avaliacdo precisa e abrangente do potencial de redu¢do das emissdes por meio de agdes como
recuperagao de pastagens degradadas, Moratéria do Cerrado, a Lei do PSA no Brasil e maiores
arrecadagdes para a aplicacio do REDD no Brasil, precisam ser consideradas para uma
avaliacdo precisa e abrangente do potencial de reducdo do desmatamento e das emissdes dos

GEE. Um acompanhamento mais eficaz das emissdes resultantes de alteragcdes no uso do solo



110

e a melhoria da qualidade dos dados, especialmente em relacdo aos dados de custos e crédito
rural, também precisam ser abordados.

Os modelos de Equilibrio Geral Computavel (EGC) sdao ferramentas cruciais para
responder a todas essas questdes, € uma integragdo completa entre o sistema econdomico € o
sistema terrestre fornecera uma avaliagdo mais completa dessa politica. Entretanto, ¢ importante
notar que um modelo EGC estatico tem suas limitagdes. Embora permita a analise de politicas
isolando efeitos exdgenos, como crescimento econdmico, mudang¢as na demanda e/ou
preferéncias, ganhos de produtividade, um tratamento mais aprimorado da acumulacao de
capital e investimento usando um modelo EGC dindmico poderia compensar as perdas de longo

prazo no PIB.
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APENDICE A
A.1 PARAMETROS E ELASTICIDADES

Tabela A.1 - Elasticidades calibradas no modelo BREA

Sectors esubd  esubdr esubva esubm
Rice 3.771 7.541 0.469 5.725
Maize 1.283 2.566 0.238 2.555
Sugarcane 2.700 5.400 0.264 5.400
Soybean 2974 5.948 0.521 5.959
Fruits 1.850 3.700 0.264 3.700
Other cultures 2.965 5.931 0.264 6.118
Forestry 2.500 5.000 0.200 5.000
Cattle 2.000 4.000 0.264 4.000
Other live animals 1.283 2.566 0.238 2.555
Swine 1.283 2.566 0.238 2.555
Poultry 1.283 2.566 0.238 2.555
Milk 3.650 7.300 0.699 7.300
Qil 5.200 10.400 0.200 10.400
Gas 17.200 34.400 0.200 34.400
Mineral iron 2.145 4.291 0.787 3.071
Coal 3.050 6.100 0.200 6.100
Mineral extraction 2.145 4.291 0.787 3.071
Meats 4,140 8.281 1.120 8.360
Soybean oil 3.552 7.103 1.260 7.340
Foods 1.753 3.505 1.120 3.644
Wood and textile 3.634 7.267 1.260 7.297
Refined oil 2.100 4.200 1.260 4.200
Ethanol 5.200 10.400 0.200 10.400
Chemicals 3.300 6.600 1.260 6.600
Fertilizers 3.552 7.103 1.260 7.340
Defensives 3.552 7.103 1.260 7.340
Steel non-metallic 3.541 7.083 1.260 7.378
Machines 4.050 8.100 1.260 8.100
Other industry 3.552 7.103 1.260 7.340
Electricity 2.800 5.600 1.260 5.600
Pipe gas 2.800 5.600 1.260 5.600
Water 2.800 5.600 1.260 5.600
Public services 1.8900 3.800 1.260 3.800
Construction 1.900 3.800 1.400 3.800
Services 1.900 3.800 1.381 3.800
Transportation 1.900 3.800 1.680 3.800

Fonte: Adaptado do GTAP9 database.
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APENDICE B
B.1 OUTRAS ESTRUTURAS TECNOLOGICAS

Figura B. 1 - Estrutura dos Setores de Producdo: Setores de Petrdleo, Carvado, Petréleo
Refinado e Gas no modelo BREA.
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APENDICE C
C.1 BIOMAS E A POLITICA AMBIENTAL BRASILEIRA
C.1.1 Biomas brasileiros

Segundo Coutinho (2006), para que uma area seja considerada um bioma, € necessario
que a mesma possua dimensdes maiores que um milhdo de quilometros quadrados, além de
caracteristicas como a uniformidade de um macroclima definido, uma diversidade definida de
fauna e outros organismos vivos associados, bem como uma fitofisionomia ou formagao vegetal
especifica. Além disso, outras condi¢des ambientais, como a altitude, o solo, alagamentos,
salinidade, fogo, entre outras caracteristicas, também sdo considerados. Todas estas
caracteristicas conferem a cada bioma uma estrutura e uma funcionalidade peculiares, ou seja,
uma ecologia propria.

O Brasil ¢ formado por seis biomas com caracteristicas bem distintas, que seguem ao
mesmo tempo os pressupostos descritos por Coutinho (2006). Esses biomas sdo a Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal (ver Figura 5). A vegetacdo nativa
brasileira compreende uma enorme diversidade de espécies, incluindo floresta tropical imida,

floresta tropical seca, prados e savanas (COUTINHO, 2006).
C.1.2 Bioma Amazonia

O territorio brasileiro abriga a maior parte da Floresta Amazdnica, que também € o maior
bioma brasileiro, estendendo-se por 9 dos 27 estados do pais e representando uma area de
aproximadamente 420 Mha. De acordo com dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
- INPE (2021), cerca de 83% desse territorio ainda € coberto por vegetagdo nativa. A vegetagao
amazonica ¢ extremamente diversificada, abrigando cerca de 20% das espécies conhecidas no
mundo (ZEMP et al., 2017; FREITAS, 2019). Além disso, essa vegetacdo ¢ responsavel pelo
armazenamento da maior parte dos estoques de carbono acima do solo no Brasil (ENGLUND
etal., 2017).

A Amazonia brasileira também ¢ o lar do maior reservatério de d4gua doce do mundo e
dos ecossistemas aquaticos de maior biodiversidade (FREITAS, 2019). Aproximadamente 25%
das espécies de peixes do planeta vivem no bioma Amazodnia, sendo que cerca de 20% delas
sdo endémicas (STRASSBURG et al., 2017). Além disso, a floresta abriga dezenas de
comunidades indigenas que vivem de maneira tradicional, dependendo dos recursos da floresta

para atender suas necessidades basicas (FREITAS et al., 2018).
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C.1.3 Bioma Caatinga

A Caatinga ¢ um bioma Unico que ocorre exclusivamente no Brasil, caracterizado por
um clima arido e floresta tropical sazonalmente seca (ALVES et al., 2016). Segundo Pinheiro e
Nair et al. (2018), devido ao ambiente semidrido, a producdo agricola ndo tem se expandido
intensamente nesta regido, resultando na preservag¢do de aproximadamente 60% da vegetagdo
nativa. Esse bioma abriga uma biodiversidade singular, porém, em grande parte desconhecida
(SANTOS et al., 2011; DA SILVA e LEAL, 2018).

A Caatinga enfrenta sérios riscos devido as mudangas climaticas, e sua vegetacao nativa
desempenha um papel crucial na oferta de resiliéncia e suporte a biodiversidade (SANTOS et
al., 2014; DA SILVA e LEAL, 2018). Além disso, a regido ¢ densamente povoada e apresenta
niveis de pobreza entre os mais elevados do Brasil (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS
PARA O DESENVOLVIMENTO - PNUD, 2019).

C.1.4 Bioma Mata Atlantica

No bioma Mata Atlantica, ocorreu a maior parte da a¢ao antropica no territdrio brasileiro
(DE MARTINS et al., 2018). Grande parte da vegetacdo nativa desse bioma foi convertida em
terras agricolas, restando menos de 20% da mata original ainda de pé, porém, em muitos casos,
em um nivel avancado de degradagdo (MARQUES et al.,, 2021). A vegetacdo nativa
remanescente ¢ altamente fragmentada em pequenas manchas, fator que compromete sua rica
biodiversidade (FREITAS, 2019; STRASSBURG et al., 2017). A vegetagao na Mata Atlantica
¢ composta principalmente por floresta pluvial e semidecidua, incluindo uma ampla gama de

espécies endémicas (MARQUES et al., 2021).
C.1.5 Bioma Pantanal

O Pantanal ¢ considerado a area umida tropical mais extensa do planeta, predominando
o tipo de vegetacdo de savana. As terras agricolas sdo minimas neste bioma, representando
menos de 10% da éarea total, e a maior parte da vegetacdo natural permanece preservada (ALHO,
2011). A inundacdo estacional cria uma variacdo sazonal significativa de habitats naturais e ¢
uma condigdo essencial para a sobrevivéncia de varias espécies aquaticas raras (GUERRA et
al., 2020). Além disso, os solos que compdem o bioma sdo essenciais para o armazenamento de

carbono (GUERRA et al., 2020).
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C.1.6 Bioma Pampa

O bioma Pampa, localizado no extremo sul do Brasil, ¢ dominado por campos, arbustos
e arvores dispersas (DE OLIVEIRA et al., 2017). Embora seja pequeno em extensao, esse bioma
abriga muitas espécies endémicas e suporta a sobrevivéncia de um grande niimero de aves (DE
OLIVEIRA et al., 2017). A vegetacdo nativa desse habitat possui baixa densidade de carbono
quando comparada a outros biomas. A instabilidade do solo neste bioma, devido a textura
arenosa, constitui um refugio para a fauna e a flora, tornando esse ecossistema vulneravel a
interven¢do humana (ROESCH et al., 2009). Portanto, a vegetacdo nativa ¢ fundamental para a
conservacao do solo, bem como para a resiliéncia e biodiversidade desse bioma (ROESCH et

al., 2009; DE OLIVEIRA et al., 2017).
C.2 ESPECIFICACOES GERAIS DO NOVO CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO

Para melhor entender esta tese, ¢ necessario destacar as atividades que o governo
brasileiro utiliza em seu territorio para proteger e assegurar a biota do pais. Essas atividades sdo
realizadas, em sua maioria, de acordo com a Lei Florestal, por meio de 6rgaos ambientais nas
esferas federal, estadual e municipal. A Norma de Compensac¢do Florestal (NCF) define regras
gerais para a protegdo da vegetagdo indigena, incluindo Areas de Preservagdo Permanente
(APP), Reserva Legal (RL) e Areas de Uso Restrito (AUR). Além disso, aborda o rastreamento
da origem dos produtos florestais, prevencao de incéndios, mapeamento e entrega de produtos
florestais (BRASIL, 2012).

Visando concomitantemente a protecdo florestal, a lei prevé a criacdo de instrumentos
econdmicos e financeiros para alcancar esses objetivos pro-ambientais (BRASIL, 2012). Com
o desenvolvimento sustentavel como proposito principal, a Lei Federal n® 12.651 atende aos

seguintes fundamentos (BRASIL, 2012):

e Certificacdo do compromisso absoluto do Brasil com a preservagdo de suas florestas e
demais formas de vegetacdo nativa, bem como da biodiversidade, do solo, dos recursos
hidricos e da integridade do sistema climatico, para o bem-estar das geragdes futuras e
presentes;

e Comprovacao da importancia da fungdo estratégica da atividade agropecudria e do papel das
florestas e demais formas de vegetacdo nativa na sustentabilidade, no crescimento
econdmico, na melhoria da qualidade de vida dos habitantes e na presenca do Brasil nos

mercados nacional e internacional de alimentos e bioenergia;
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Acdo regulamentadora governamental de protecdo e uso sustentdvel de florestas,
reafirmando o compromisso do pais com a compatibilizacdo e concordancia entre o uso
produtivo da terra e a preservagao da dgua, do solo e da vegetacao;

Responsabilidade coletiva da Unido, Estados, Municipios e o Distrito Federal, em
colaboragdo com a sociedade civil, na criagdo de politicas para a preservacao e restauragao
da vegetacdo nativa e de suas funcdes ecoldgicas e sociais nas areas rurais e urbanas;
Investimentos em pesquisas cientificas e tecnoldgicas na busca da inovagao para o uso
sustentavel do solo e da dgua, a recuperacao e a preservagao das florestas e demais formas
de vegetacdo nativa;

Geragdo ¢ mobilizagdo de incentivos econdémicos para fomentar a preservacdo e a
recuperagdo da vegetagdo nativa e para incentivar o desenvolvimento de atividades

produtivas sustentaveis.

Para auxiliar no cumprimento dos objetivos supracitados, todo imdvel rural deve manter

area com cobertura de vegetacdo nativa, denominada Reserva Legal (RL), apesar das normas

jé estabelecidas sobre as APPs e as AURs. Conforme a Lei Federal n® 12.651, a RL ¢ a area

localizada no interior da propriedade ou posse rural, com a func¢ao de assegurar o uso economico

sustentavel dos recursos naturais, auxiliar a conservagdo, na reabilitagdo dos processos

ecologicos e promover a conservagao da biodiversidade, assim como o abrigo e a prote¢do da

fauna silvestre e da flora nativa.

O NCF possui em sua concepc¢do, duas diferenciagdes em relacdo as delimitacdes da

RL, Tabela C.1:

Tabela C.1. Delimita¢do da Reserva Legal proposta pela Legislacdio Ambiental.

Delimitacio da Reserva Legal % do Imével

80% no imovel situado em area de florestas

Imoveis localizados na Amazonia Legal 35% no imovel situado em areas de Cerrado

20% no imdvel situado em area de campos
gerais

Imovel localizados nas demais regides do pais 20% do imodvel

Fonte: BRASIL (2012).
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A Tabela C.1 aponta para uma maior prote¢do do bioma Amazdnia, enquanto
negligencia os demais ecossistemas (Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal). No entanto,
pesquisas realizadas por Roesch et al. (2009), de Oliveira et al. (2017), Sparovek et al. (2019),
Reis et al. (2020), Stocco et al. (2020) e da Silva et al. (2021) destacam a necessidade de
protecdo de todos os biomas, ndo se limitando apenas & Amazonia. Os autores explicam que
cada um desses ecossistemas apresenta particularidades tinicas, tanto na flora quanto na fauna,
e alertam que, sem medidas pro-ambientais efetivas, a extingdo da vida natural sera
significativa. Mesmo com agdes pro-ambientais promovidas pelo governo brasileiro, existem
ressalvas quanto a eficacia dessas medidas em relacdo a real protecdo das matas nativas
brasileiras, as quais serdo discutidas na préxima subsecao.

C.3 INCERTEZAS SOBRE O NOVO CODIGO FLORESTAL EM RELACAO A
PRESERVACAO DAS MATAS NATIVAS

A promulgagcdo do NCF gerou preocupacgdes quanto a preservacao e protecdo dos
recursos naturais nos diferentes biomas do Brasil, principalmente devido ao seu carater genérico
e a tolerancia a praticas desmedidas que ndo favorecem a conscientizagdo pro-ambiental. Com
o avanco do conhecimento sobre a natureza e suas dindmicas, surgiram preocupacgdes com as
questdes ambientais, especialmente diante da finitude dos recursos e da importincia da
vegetacao nativa na protecdo dos ambientes. Isso levou a alteracdes nas leis que incorporaram
esses debates e ampliaram o conhecimento tedrico sobre a preservagdo ambiental. No entanto,
atualmente, com a expansdo da fronteira agricola no pais e o dominio ruralista no cendrio
politico, a legislagdo ambiental, principalmente o NCF, sofreu retrocessos significativos
(BRASIL, 2012; ZANATTA et al., 2016).

O NCF permite reduzir significativamente as areas destinadas a protecdo e conservacao
do meio ambiente. A Lei 12.651 exclui a necessidade de Areas de Preserva¢io Permanente
(APP) em reservatorios artificiais com area inferior a 1 ha e permite o uso de parte da APP
como area rural. Isso resulta na reducao da area protegida de acordo com o tamanho do imovel
medido pelo médulo fiscal, o que pode levar, em certas circunstancias, a uma prote¢do minima
de até 5 metros (ZANATTA et al., 2016).

No caso das Reservas Legais (RL), o NCF determina que "sera admitido o computo das
APPs no célculo do percentual da RL do imével". Isso significa que, em determinadas
propriedades, dependendo da porcentagem de area ocupada pela APP, a RL pode chegar a 0%
(ZANATTA et al., 2016). Nessa situacdo, a diferenca conceitual entre prote¢do e preservagao

torna-se insignificante. Além disso, o NCF permite que a compensagdo da RL seja feita em
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outra area, desde que no mesmo bioma, o que possibilita que a RL seja inserida em locais
distantes da area originalmente protegida.

A lei 12.651 de 2012 também reduziu para 50% a RL na Amazonia Legal florestada
quando "o Estado tiver Zoneamento Ecologico-Econdmico aprovado e mais de 65% do seu
territorio ocupado por Unidade de Conservacdo da natureza de dominio publico, devidamente
regularizadas, e por terras indigenas homologadas" (BRASIL, 2012); e, nos demais biomas do
pais, a area da RL pode ser reduzida em 50% quando o municipio em questdo "tiver mais de
50% da érea ocupada por Unidades de Conservagdo da natureza de dominio publico ou por
terras indigenas homologadas" (BRASIL, 2012).

Em resumo, o NCF mostra-se pouco ativo em relagdo a protegdo e preservacao
ambiental eficiente dos distintos ecossistemas e recursos naturais em territorio nacional,
priorizando interesses econdmicos momentaneos em detrimento das questdes ambientais. E
importante ressaltar que ao negligenciar agdes de maior importancia ambiental, como a redugao
do desmatamento, podem ocorrer consequéncias, como perdas na qualidade e quantidade de
agua, reducdo da fertilidade dos solos e diminui¢do do habitat de insetos polinizadores, dentre
outras, que poderdo afetar significativamente a produtividade agricola a médio e longo prazos
(ZANATTA et al., 2016).

C.4 EXEMPLO DA FUNCIONALIDADE DO NOVO CODIGO FLORESTAL EM UMA
REGIAO - MATOPIBA

A baixa regulamentacdo existente no bioma Cerrado, proposta pelo NCF (Tabela C.1),
na qual ¢ necessario dedicar apenas 20% da propriedade para a Reserva Legal (RL), somada a
permissividade no uso das areas naturais de vegetagdo nativa existentes no MATOPIBA, trouxe
impactos irreversiveis para a regido e, consequentemente, para todo o bioma Cerrado
(EMBRAPA, 2015).

Para exemplificar, entre os anos de 2000 e 2014, ocorreu a abertura de novas areas em
todo o MATOPIBA, totalizando cerca de 3,5 Mha (expansao de 253% da area cultivavel).
Aproximadamente 68% dessa expansdo ocorreu em terras de vegetacdo nativa, provocando
diversos riscos para a biodiversidade do MATOPIBA e, consequentemente, do bioma Cerrado
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2017). E nos ultimos anos, o processo de supressdo ndo foi
menos intenso. Entre os anos de 2015 e 2020 (periodo pés-inser¢io do PDA-MATOPIBA)®, a

2Em 20135, o governo decretou, através do artigo 84, caput, incisos IV e VI, alinea “a” da Constituigdo, e tendo
em vista o disposto nos art. 3°e 4°da Lein®8.171, de 17 de janeiro de 1991, a criacdo do Plano de Desenvolvimento
Agropecudrio do MATOPIBA - PDA-MATOPIBA. Esse plano tem o objetivo de promover e coordenar politicas
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regido teve 76% da sua expansao agricola realizada sobre suas areas de vegetagao nativa, o que
demonstra a flexibilizagdo das leis existentes no NCF (MAPBIOMAS, 2022). Além de todo o
impacto causado pelas mudangas no uso da terra.

Essas transformagdes e o inadequado planejamento dos varios usos da terra,
independentemente do bioma/regido, produziram e produzem emissdes brutas de GEE em larga
escala e grandes territdrios contendo pastagens severamente degradadas. A partir dos dados do
SEEG (2021) e do LAPIG (2022), ¢ possivel evidenciar a elevada producao de GEE causada
pela produgao agropecuaria e pelas mudangas no uso da terra, bem como o nivel de pastagens
severamente degradadas existentes no MATOPIBA entre os anos de 2007 e 2020. Optou-se por
apresentar os dados desta regido, pois o MATOPIBA detém condi¢des semelhantes as
encontradas também em diversos outros territorios produtivos no pais (ver Figuras C.1).
Figura C. 1 - Emissdes de CO2eq brutas geradas pela Mudanga no Usa da Terra e pela

Agropecudria e o nivel de Pastagens Severamente Degradadas no MATOPIBA entre os anos de
2007 e 2020.
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Fonte: Elaboracdo propria.
A partir das Figuras C.1, nota-se um crescimento continuo nas emissdes brutas de
CO2eq causadas pela agropecuaria e um aumento significativo das emissoes de CO2eq com

grandes picos ao longo dos anos no setor de Mudanga no Uso da Terra. A Figura C.2 também

publicas que fomentem o desenvolvimento econdmico sustentdvel, fundamentado em atividades agricolas e
pecudrias, que acarretem em melhoria da qualidade de vida da populagdo (EMBRAPA, 2015).
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apresenta o nivel elevado de pastagens severamente degradadas encontradas no MATOPIBA.
Vale ressaltar que, mesmo havendo uma queda aparente no nivel de pastagens severamente
degradadas, ao observar em termos percentuais, essa regido continua apresentando crescimento
nesse “tipo” de pastagens, ver Figura C.2. O crescimento nas emissdes brutas de CO2eq e a
permanéncia no nivel de qualidade das pastagens na regido do MATOPIBA deve-se, em grande
medida, ao afrouxamento das regras de protecao ambiental existentes na Lei Federal n® 12.651
para o bioma Cerrado, bem como a permissividade concedida pelo governo para o uso do
MATOPIBA através da criagdio do PDA-MATOPIBA (BRASIL, 2012; EMBRAPA, 2015;
ZANATTA et al., 2016).

Figura C. 2 - % das Pastagens Severamente Degradadas do MATOPIBA em relacdo ao Brasil,
entre os anos de 2009 e 2020.
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Fonte: Elaboragao propria.
Dessa forma, observam-se pontos disformes entre os objetivos de preservacao ambiental
propostos pelo NCF e o que de fato ocorre no meio rural. Com a pouca regulamentagdo sobre

o desmatamento da vegetacdo nativa para a produgdo agropecudria nos biomas, a ideia de
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remunerar os produtores por ndo degradar o meio ambiente se torna uma provavel alternativa.
No entanto, sabe-se que, para maior efetividade, o pagamento por esses servigos ambientais
deve ser igual ou superior ao que seria adquirido caso a area desmatada fosse utilizada para fins
produtivos. Essa acdo poderia tornar o produtor/detentor de terra indiferente ao desmatamento.
Cabe ressaltar que, ao preservar, o produtor ndo ganhard somente nos ambitos econdmico e
ambiental, mas também somaré a seus ganhos os fatores sociais e culturais, agregando valor a
seus produtos. Porém, ndo sera possivel captar esses valores neste estudo. O fator econdmico
torna-se um dos maiores entraves para o desenvolvimento de politicas pro-ambientais nas
florestas brasileiras. No entanto, este fato ndo pode ser um limitador a fim de reduzir a
importancia de avangar sobre este tema de extrema relevancia. Por esse motivo, o intuito desta
pesquisa foi analisar a viabilidade de uso do Excedente de Reserva Legal (ERL) funcionando

como um instrumento de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).
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APENDICE D

Figura D. 1 - Analise por nivel de protecio florestal dos impactos na producio
agropecuaria das regides Sul, Sudeste, Norte e Nordeste em 2030.
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APENDICE E
E.1 REPRESENTACAO ALGEBRICA DE BREA

O modelo BREA ¢ escrito em Mathematical Programming System for General
Equilibrium (MPSGE). O MPSGE utiliza todas as informagdes disponiveis, como os dados de
benchmark, formas funcionais de produgdo, transformagdao e utilidade, bem como a
possibilidade de substitui¢do entre bens e insumos, para criar a formulacdo matematica para
resolver o sistema como complementaridade mista ndo linear.

Trés desigualdades devem ser satisfeitas: lucro zero, market clearance e equilibrio de
renda. Um conjunto com trés variaveis ndo negativas ¢ determinado como solu¢do em um
problema de complementaridade mista (MCP): precgo, nivel de quantidade e nivel de renda. As
Tabelas E1, E2, E3 e E4 mostram os conjuntos, varidveis e parametros do modelo. As equagdes
de lucro zero retratam a estrutura tecnoldgica de cada setor. Para construir esse sistema de
equagoes, utilizo a fungdo de custo e demanda em uma forma de acdes calibrada. Essa
abordagem considera que o preco unitdrio de cada atividade deve ser igual aos custos de

produgdo (insumos intermediarios e fatores de producao).

Tabela E1 - Conjuntos e subconjuntos no modelo BREA

Notacio Descricio
Li.kel Setores e mercadorias

I, S Regides

agric I Setores agricolas

agriuc 1  Setores agricolas uso da terra
ecl Setores de energia

necl Setores nao energéticos

elec € 1 Setor de eletricidade

noe c I Setores de energia nao elétricos
feF Fatores de produgao

mfc F Fatores moveis

sfc F Fator Shuggish

Fonte: claboragao dos autores.
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Tabela E.2 - Parametros iniciais no modelo BREA

Notacao Descriciao

B jr Parcela de bens infermediarios i no setor j na regifio r

5'? Parcela do pacote mtensivo de recursos no setor j na regido r

8‘.'; Participacdo do fator de producio fno setor j na regifio r

3:,5," Participacdo do ninho de energia agregada na cesta de recursos intensivos no setor j na regifo r
64° Participacdo da eletricidade no pacote agregado-energético no setor j na regido r

Qf:" Participacdo do pacote agregado de energia no ninho de materiais energeticos no setor j na regido r
8”" Participacdo do bem regional i na agregacdo de Armington no setor j na regido r

8;‘},, Participacdo do bem nacional i na agregacdo de Armington no setor j na regido r

65% Participacdo do bem de consumo regional i na agregacdo de Armington na regido r

654 Participacdo do bem de consumo nacional i na agregacdo de Armington na regifo r

6% Participacdo do bem de investimento regional i na agregacdo de Armington na regido r

6}, Participacdo do bem de investimento nacional i na agregacdo de Armington na regido r

a5, Participacdo do bem de consumo final i na cesta ¢ da regiio r

a5 Participacdo do bem de consumo publico final i na regio r

wt Dotacio de trabalho na regido r

wk Dotacéio de capital na regido r

wf Dotacéo de terras na regido r

Fonte: clabora¢do dos autores.

Tabela E.3 - Variaveis endogenas no modelo BREA

Notacio Descriciio

pL Prego de produgio do bem j na regiio r

pi_ Preco da terra no setor j na regido r

paM Preco do pacote energia-materiais no setor j na regido r

pﬁ'—L Preco da cesta capital-trabalho no setor j na regiao r

pJ.‘-iE Prego do pacote agregado de energia no setor j na regido r

p" Prego do bem composto i no setor j na regido r

9{}, Participacdo do bemnacional i ma agregacdao de Armington no setor j na regido r

85.3 Participacao do bem de consumo regional i na agregagao de Armington na regiao r
854 Participagdo do bem de consumo nacional ina agregagao de Armington na regido r
6k Participagdo do bem de mvestinento regional 1 na agregagao de Armington na regiao r
6! Participagdao do bem de mvestinento nacional 1 na agregagao de Armington na regiao r
A8 Participacao do bem de consumo final 1 na cesta ¢ da regido r

65 Participagao do bem de consumo piblico final 1 na regido r

wk Dotagdo de trabalho ma regido r

wk Dotagdo de capital na regido r

wf Dotagdo de terras na regido r

Fonte: claboragdo dos autores.
E.2 CONDICAO DE LUCRO ZERO

E.2.1 Producao agricola

1-ags 1

1), = P~ (0716). (0],)" 7 + (1- 6] (pfM) 77 + (1- 60) (P 7)o =0

Vj € agrilu, f € sf (E.1)
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E.2.2 Producio nio agricola e de energia

1

=), — {0710 (i)' % + (1- 0f) (P ~7¢]% + (1 - 672) Xiene Oijr Pijr} = 0
Vi €1, j &agrilu (E.2)

E.2.3 Eixo Capital-Trabalho
M5 =pht-w.)n "=0 V€l (E.3)

E.2.4 Eixo de energia agregada

1
nﬁ"E = pﬁ BAE (pkﬁ)l Ten + (1 ﬂ}E'M) (ZEEHE gij?' p;ﬂ'r}l_%ﬂ]l_a” =0

Vi € Lk =elec (E4)

E.2.5 Eixo de materiais energéticos

1
I =y = 165" (07 )% + (1 65") (Ziene Oijr PEjr) )77 = 0
Vi €vagri (E.5)

E.2.6 Estrutura de Armington
E.2.6.1 Agregacao inter-regional
1

IR = pif ~ [O1R ()70 + (1- 01 (plfF)oesuear i=vesiar = 0

Vij €l (E.6)

E.2.6.2 Agregacao nacional e de importacio

1

nf;?" pur - [8”? (p”R)l Tesubd + (1 - Hur) (pﬁ)l_%s“bd] 1%esubd = ()

Vi j €l (E.7)
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E.2.6.3 Agregacao de consumo inter-regional

1

ngﬂ = pgR @Lr)l Tosubdr + (1 8 )(p R)l C'_Esubdr]l Tesubdr = ()

Vi,j €l (E.8)
E.2.6.4 Agregaciao de consumo nacional e de importacio

1

l‘[ﬁf‘l = pgfq BCA (p R)l_ﬂ'gsubd + (1 8{:}1) (p )l ﬂ_esubd] 1-Ogsubd — D
Vi,j €1 (E.9)

E.2.6.5 Agregacao de investimento inter-regional

1

M = pif = 617 (pi,) "~ 7eswbdr 4 (1 - G5F) (piy )~ Tesubar]2~Tesubar = 0

Vi,j €1 (E.10)
E.2.6.6 Agregacio de investimento nacional e de importacio

1

M = pl — [T(10 (pIR) =754 + (1.- 6], ) (phf) ~ooseos]i=7emba)’s = 0

Vi€l Zﬁf (E.11)
i

E.2.7 Utilidade das Familias

7 =p; - @) (i) Fr=0
i =trns (E.12)
28 = p¢ — [, ()% =0

E.2.8 Demanda energética

1
nﬁlc::l = p;f - [EiEe (p::.rAjl ETg]l e = Or EEEE 3fr =1 (E.13)



E.2.9 Demanda alimentar e agricola

1
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7l—2 =pr - [EiEfood,agri 05 (piC;A)l_gdl]l_Jdl =0, Z:‘Efood.agri 6;' =1 (E.14)

E.2.10 Outras demandas

1

M7 |e=s = 7 — [k Oy Py ) 7] 742 = 0

Vk & e, agri, k # food, trns, EI{ QE =1

E.2.11 Governo
G _ ..0 G..Y _
nr =Pr — Zi ai*rpir =0

E.3 CONDICAO MARKET CLEARANCE

E.2.1 Capital, Trabalho e Terra

ST,
L v
wk=%.v, —L
T E_} jr -SGJ{
sy,
K_wvy y ¥
Wy —Z_,T I}r Sry
I Sn}rr‘ . .
Wy = Ej Yio —5 Vj € agrilu, f € sf
Spy
E2.2 Producao setorial
sné
Y, - A,
r 7 5?}1"

(E.15)

(E.16)

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)
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APENDICE F
F.1 ARRENDAMENTO E VALOR DA TERRA

O banco de dados do modelo utiliza a Matriz Insumo-Produto (MIP) por possuir a
capacidade de relatar os fluxos econdmicos do pais. A pesquisa utilizou a MIP de 2009 para
todo o Brasil. Em relagdo ao valor agregado, apenas retornos sobre capital e trabalho estao
presentes no banco de dados. No que se refere ao banco de dados de uso da terra, os fluxos
relevantes sdo os aluguéis da terra associados a uma determinada atividade econOmica,
ocorrendo em uma determinada area agricola. Os arrendamentos de terras devem ser extraidos
do superavit operacional bruto, que € o retorno do capital no modelo EGC.

Além disso, a manipulagdo do banco de dados deve atender a varias condigdes-chave
de equilibrio, incluindo: Market Clearance, income balance e lucro zero. Devido a esses
requisitos, qualquer altera¢do no banco de dados para representar o arrendamento de terras ou
qualquer outro novo fluxo econdmico deve evitar comprometer uma ou mais dessas condigdes
de equilibrio. Por todas essas razdes, a abordagem utilizada na constru¢do do BREA foi
"dividir" os aluguéis de terras existentes dos retornos de capital originais no banco de dados da
MIP, conforme as informagdes fornecidas pelo Censo Agricola de 2006 e pela PAM de 2020.

Faz-se necessario descrever como foram alocados os aluguéis de terras pelos setores do
modelo. O procedimento ¢ diferente para as culturas e a pecudria, por esse motivo serao
descritos os procedimentos associados primeiro para as culturas e depois para os animais. O
ajuste setorial de valor agregado deve preservar as estimativas de fatores primarios publicadas
na literatura, e também a suposi¢cdo de uso indireto da terra por setores de animais nao
ruminantes (suinos e aves). A alocacdo de areas florestais ¢ descrita a seguir, seguida de uma
visdo geral do banco de dados final.

Os dados utilizados referem-se a area colhida no ano de 2009, pois, nas contas
econdmicas de cada regido do modelo, os aluguéis de terras sdo gerados a partir da atividade
em uma determinada parcela de terra durante o ano civil. Consequentemente, o interesse ¢ no
valor da terra em producdo ao longo de todo o ano, € ndo na estacdo produtiva somente.
Considere o caso de um agricultor no Centro-Oeste brasileiro que cultiva soja no inicio do verao
com uma safra de milho de inverno na mesma area (colheita dupla). Os dados econdmicos
identificam setores em termos de culturas (arroz, milho, soja e outros), ndo em hectares de terra.
Os aluguéis de terras devem acumular-se na area colhida, por safra.

O Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2006) contém informacdes sobre arrendamento

de terras por estados e atividades econdmicas. E combinado com as atividades econdmicas com
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os setores agricolas no modelo; as excegdes sdo os setores de frutas e outras culturas ocultas.
Esse mapeamento ¢ usado em conjunto com a formula a seguir para dividir os aluguéis setoriais
de terras do BREA nos setores de producao vegetal.

VPROD;
VRENT;, = X, (Piy. Aiy)

" Y+V PROD;

)

i € vagri; # frit, ocul

Onde:
e VRENT;, ¢ o valor da terra total da cultura i na regiao ;
e P, ¢ o preco por hectare de terra arrendada na safra i na regido r;
e A;,¢aarea colhida em hectare da colheita i na regido r ;

e VPROD;, ¢ o valor da produgdo da cultura i na regido r.

Para os setores de frutas (frif) e outras culturas (ocul), ¢ utilizado uma abordagem
relativamente diferente, pois esses setores sdo a combinacao de varias atividades econdmicas.
Por esse motivo, determina-se o prego por hectare ao arrendar a terra pela razao entre o aluguel

total pago e a area total alugada nessas atividades econdmicas usando dados do Censo de 2006

(IBGE, 2006).

RENT;
VRENT;. = ——— _ A, 6
ir = amenti  Air (6)

i = frit, ocul

Onde:
e RENT;, ¢ o valor do total de terras arrendadas pagas na safra i regido r;

o ARENT;, ¢ a area total utilizada na safra i regido r.

Tabela F.1 - Total dos arrendamentos da terra por regides (em milhdes de RS)

REGIOES ARROZ MILHO CANA SOJA FRIT OCUL FRST CTTL OLA
SUL (SST) 361 481 178 1627 362 2912 306 1932 206
SUDESTE (SSTH) 9 300 1442 351 642 1545 1061 2767 87
CENTRO-OESTE (CST) 36 274 240 1809 16 373 56 1786 68
NORTE (NTH) 38 78 53 380 19 103 134 1533 123
NORDESTE (NST) 9 48 277 1 56 279 15 696 41
MATOPIBA (NSTC) 55 100 67 430 100 269 502 904 192

Fonte: LIMA (2017).
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A Tabela F.1 mostra o total de aluguéis de terras por regido no modelo BREA. Os dados
mostram a importancia da producdo agricola em cada regido, determinada pela formagao
econOmica. Existem quatro setores de produ¢ao animal no banco de dados BREA: gado (c#tl),
outros animais vivos (ola), suinos (swin) e aves (ptry). Os setores de animais nao ruminantes
(suinos e aves) ndo usam a terra diretamente na producgdo. Eles consomem graos e sdo
produzidos usando terra em outro lugar do sistema. Além disso, a medida que a intensificagao
da produ¢do aumenta, esses animais sao produzidos em sistemas confinados, que sdo mais
parecidos com um setor manufatureiro do que com um setor de uso da terra. H4 uma competi¢ao
direta por terras entre esses setores e culturas, florestas e producdo de ruminantes. No entanto,
existe uma concorréncia indireta, uma vez que um aumento na produgdo de aves, por exemplo,
aumentard os requisitos de alimentagdo e, portanto, aumentara a demanda por terras em graos
para alimentagdo animal. O modelo captura a concorréncia indireta por meio da demanda
intermediaria na produ¢@o de nao ruminantes.

Para determinar a taxa de ocupagdo da terra para o outro setor de animais vivos (ola), é
utilizado uma abordagem semelhante ao modelo GTAP (LEE et al., 2009). O setor ola ¢ uma
combinac¢do da produgdo de varios animais (ovelhas, cabras, cavalos, jumentos, mulas, etc.) e
nao ha informagoes suficientes sobre que tipo de terra, pasto ou grama natural que esses animais
sdo criados. Para reverter esta situacao foi utilizado um indice de produtividade do milho como
preditor da produtividade da terra na forragem?!. Para a producio de gado, é utilizado um indice
baseado em pregos por arroba®?, produtividade e 4reas de pastagem e capim natural. Os valores
totais pagos em aluguel para cada setor sdo divididos usando esses indices, respectivamente, de

acordo com a seguinte formula:

RENT; ,

VRENT;, = Zr(m 'APi,T) . shrent; , (7)

Pi,r .YIELDi'T 'APi,T
Zr(Pi,r YIELD;y .AP;y)

shrent;, =

i=cttl, ola

Onde:

® AP;, ¢ aarea de pasto e grama natural;

21 Uma das principais fontes de alimentacio desses animais (CABRAL et al., 2019).
22 Arroba - Unidade de medida de peso que representa 15 kg.



140

e YIELD;, medida de rendimento da safra i regido r

A determinagdo do aluguel de terras no setor florestal no modelo ¢ construida da
seguinte maneira. As areas de ERL contidos no SNIF (2022) e os valores das areas florestais
auxiliam na determinag@o da taxa a ser paga por hectare (CAETANO BACHA et al., 2016).

RENT; ,

VRENTi’r - FNT”« . ir

®)

i = frst

e AF;, é asoma das florestas no modelo;

Conforme apresentado anteriormente, os dados de cobertura do solo tém mais area para
florestas naturais e areas naturais do que os mostrados no Censo de 2006. Isso acontece, pois o
Censo de 2006 apresenta apenas as variaveis relatadas nos estabelecimentos rurais. Os dados
de cobertura da terra inseridos no BREA trazem todas as informagdes em hectares sobre
florestas naturais e areas naturais. Portanto, ndo ha valores de arrendamento para terras que nao
estejam em uso atualmente.

Visto isso, embora os custos de conversao de florestas gerenciadas para terras cultivadas
e pastagens, ou de pastagens para terras cultivadas, sejam capturados pela fun¢do de
fornecimento de terra, ndo tem-se as informagdes sobre o "valor" da terra que ndo estd
atualmente em uso ou o custo da conversdo. Portanto, um passo importante para representar
categorias de terras naturais e sua conversdao para outros usos ¢ determinar uma reserva
significativa ou um valor de ndo uso para eles, que aqui podemos entender como “valor” do
ERL. Para isso, foram utilizados os dados do Global Timber Market and Forestry Data Project
(Chen et al. 2017, Costa (2010), Caetano Bacha et al. (2016), Richetti e Ceccon (2020) e
Richetti (2021). No qual, foram calculados os valores de conversdao do ERL para culturas da
soja, e do milho e para a producdo de pastagens. Vale ressaltar que a tese esta utilizando a
medida de expansao do uso de florestas.

O banco de dados da Tabela F.2 pressupde que o custo do hectare de areas do ERL deve
levar em consideracao o valor do estoque de madeira em pé, o bioma que estd inserido ¢ a
localizagdo e proximidade com infraestrutura para escoamento (BACHA, 2016). Depois da
precificacdo do ERL esses valores sdo incorporados ao modelo como parte das dotacdes iniciais
das familias em cada regido. As areas podem ser convertidas para outros usos ou conservadas

em seu estado natural. Os valores de reserva da terra natural entram em cada funcao de bem-
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estar do agente representativo regional com uma elasticidade de substitui¢do por outros bens e

servigos de consumo (CHEN et al., 2017; GURGEL et al., 2017).

Tabela F.2 - Valores da terra com vegetagdo nativa por hectare e os custos para conversao em

pastagem, milho ou soja (ERL).

Custos de Conversao

REGIOES BRASILEIRAS

dos ERLs SUL CENTRO-OESTE NORDESTE
SOJA PASTO MILHO SOJA PASTO MILHO SOJA PASTO MILHO
FERTILIZANTES | 7,1% 8,3%  4,3% | FERTILIZANTES | 10,6% 13,5%  6,9% | FERTILIZANTES | 16,2% 24,0% 11,7%
FERTILIZANTES DEFENSIVOS 4,9% 0,0%  2,4% | DEFENSIVOS 7,3% 0,0%  3,7% | DEFENSIVOS 11,1% 0,0%  6,3%
DEFENSIVOS QUIMICOS 1,1% 1,2%  1,4% | QUIMICOS 1,6% 2,0%  2,2% | QUIMICOS 2,4% 36% 3,7%
QuiMicos CAPITAL 14,8% 7,3% 12,1% | CAPITAL 222% 11,9% 19,2% | CAPITAL 33,9% 21,1% 32,5%
CAPITAL TRABALHO 2,6% 21%  2,0% | TRABALHO 3,8% 3,4%  3,2% | TRABALHO 5,8% 6,0% 54%
Sementes TERRA 67,4% 78,6% 75,4% | TERRA 51,3% 65,1% 60,9% | TERRA 25,6% 37,9% 33,8%
Custos administrativos | SERVICOS 2,2% 2,5%  2,4% | SERVICOS 3,2% 4,1%  3,8% | SERVICOS 4,9% 73% _ 65%

Manutengao SUDESTE NORTE MATOPIBA
Depreciagdo SOJA PASTO MILHO SOJA _PASTO _MILHO SOJA PASTO MILHO
Custo de oportunidade | FERTILIZANTES | 10,7% 13,7%  7,0% | FERTILIZANTES | 17,4% 26,7% 12,9% | FERTILIZANTES | 12,3% 16,4% 8,3%
Tratores hora/maquina | DEFENSIVOS 7,4% 0,0%  3,8% | DEFENSIVOS 12,0% 0,0%  7,0% | DEFENSIVOS 8,5% 0,0% 45%
TRABALHO QUIMICOS 1,6% 2,0%  2,2% | QUIMICOS 2,6% 4,0%  4,0% | QUIMICOS 1,8% 24% 26%
SERVICOS CAPITAL 22,4% 12,0% 19,4% | CAPITAL 36,4% 23,5% 35,8% | CAPITAL 257% 14,4% 22,9%
Autorizacdo de TRABALHO 3,9% 3,4%  3,2% | TRABALHO 6,3% 6,7%  6,0% | TRABALHO 4,4% 41%  3,8%

Supressao Vegetal

(ASV) TERRA 50,8% 64,7% 60,5% | TERRA 20,1% 30,9% 27,2% | TERRA 43,5% 57,7% 53,3%
SERVICOS 3,3% 4,1% _ 3,9% | SERVICOS 5,3% 8,1%  7,1% | SERVICOS 3,7% 50%  46%

Fonte: Elaboragdo Propria a partir de Costa (2010), Caetano Bacha et al. (2016), Richetti e Ceccon (2020) ¢
Richetti (2021).




Apéndice G - Elasticidades para a funcio de oferta de terra no modelo BREA

Tabela G - Elasticidades para a fun¢do de oferta de terra.

REGIOES

onat  gng gepas gecf gecrop
CENTRO-OESTE (CST) 0.20 035 0.50 0.75 1.00
NORDESTE (NST) 0.20 035 0.50 0.75 1.00
NORTE (NTH) 0.20 035 0.50 0.75 1.00
MATOPIBA (NSTO) 0.20 035 0.50 0.75 1.00
SUL (SST) 0.20 035 0.50 0.75 1.00
SUDESTE (SSTH) 0.20 035 050 0.75 1.00
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Nota: o,q: substitui¢do entre; c,: substituicdo entre; Gepus: Substituicdo entre; Ge.s substituicdo entre Gecrop:

substitui¢do entre
Fonte: Adaptado de Lima (2017)



