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Introducéo

Este relatorio tem o objetivo de investigar as consequéncias econdmicas e ambientais da
implementacéo do Codigo Florestal e de politicas de combate ao desmatamento. Como parte
desses objetivos, o estudo traz projecdes econdmicas de impacto das atividades de uso da terra
sobre o PIB brasileiro e da agropecuaria para o periodo até 2030. As projecdes aqui realizadas
consideram cenarios alternativos quanto a aplicacdo do Cédigo Florestal e do controle do

desmatamento no pais.

As projec¢8es foram realizadas a partir do aprimoramento e implementacao do modelo Economic
Projections and Policy Analysis — EPPA (Chen et al., 2015; Gurgel et al., 2021). O modelo EPPA
permite simular a evolugdo das economias de diferentes paises, levando em conta o uso dos
recursos naturais, como a terra, bem como as relacdes comerciais e produtivas entre diferentes

setores da economia e nacoes.

Caodigo Florestal, Desmatamento e
Produvidade da Agropecuéaria

O Novo Cddigo Florestal (NCF), estabelecido em 2012 pela lei 12.651 - Lei de Protecdo a
Vegetagdo Nativa (LPVN) — regulamenta a exploragdo, conservacdo e recuperacdo da
vegetacdo nativa no territério brasileiro. Brancalion et al. (2016) destacam a criacdo do CAR, dos
Programas de Regularizacdo Ambiental (PRA), do Projeto de Recuperacdo de Areas
Degradadas e Alteradas e dos Certificados de Reserva Ambiental (CRA) como os principais
avancos da LPVN. Como tal, o Novo Cdédigo Florestal (a partir daqui denominado apenas como
“Cddigo Florestal”) se tornou o marco regulatério da politica florestal brasileira e estabeleceu as
diretrizes para a ocupagédo e uso do solo nos imoveis rurais. O Codigo Florestal também definiu
regras transparentes para a regularizacdo ambiental dos produtores rurais. Essas regras definem
o0 processo de regularizagao das areas desmatadas de APP e RL por meio da utilizagao do CAR,
de Programas de Regularizacdo Ambiental (PRASs) e dos Termos de Compromisso (TC). Para
gue o Codigo Florestal atinja seus objetivos de forma satisfatéria, serd preciso alcancar a
restauracao e/ou reflorestamento da vegetacdo deficitaria de APP e RL. A implementacao do
Cadigo Florestal deve ter importante papel no cumprimento das metas climaticas assumidas pelo

Brasil no Acordo de Paris (Climate Policy Initiative & Agroicone, 2018).

Soares-Filho et al. (2014) avalia que, embora o NCF tenha flexibilizado as exigéncias em relacéo
ao total de area protegida, foram introduzidos novos mecanismos de atuacéo que podem reduzir

o desmatamento, como o0 CRA, que permite que produtores cuja area de RL ultrapasse aquela
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exigida possam negociar titulos dessas areas com aqueles estejam em areas de mesma
identidade ecoldgica e que ndo tem RL suficientes. Os autores avaliam que o impacto das
politicas de protecéo e reflorestamento sobre a producgéo agricola € baixo. No que diz respeito a
disponibilidade de terra, por exemplo, estimam que a area total determinada como APP e
ocupada por lavouras equivale a menos de 1% da area total de lavouras do pais. Além disso, a
quantidade de terras com aptidao agricola necessaria para cobrir o déficit total de RL seria de
menos de 555 mil hectares caso seja feita a compensagéo por meio de CRAs e a utilizacdo de
pastagens ndo aptas para a agricultura. A intensificagdo da pecuaria, a criagdo do programa de
Agricultura de Baixo Carbono e a implementagéo do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental
Rural ( SICAR ) também sao citados como medidas determinantes para o sucesso da politica

ambiental brasileira (Soares Filho, et al., 2014; Climate Policy Initiative & Agroicone, 2018).

Ja Sparovek, Guidotti e Pinto (2017), utilizando um modelo que integra malha fundiaria e
modelagem de politicas publicas, concluiram que 18% da area de vegetagdo nativa que pode
ser legalmente desmatada encontra-se em terras de elevada aptiddo agricola. Avaliando por
bioma, a Amazdnia tem um percentual de 27% da area total de vegetacdo nativa em terras aptas
para a agricultura e esses estoques tendem a acabar, em média, em 2032 caso as taxas anuais
de desmatamento mantenham seu ritmo atual. Ja no Cerrado o percentual mencionado é de 13%
e o fim do estoque seria em 2034. Os autores também avaliam que, entre 2005 e 2016, 73% e
98% das areas desmatadas na Amazonia e no Cerrado, respectivamente, eram de propriedade
privada. Segundo os autores a diferenca no percentual de participacdo desses agentes entre os
dois biomas decorre da estrutura fundiéria dos biomas: na Amazonia cerca de 46% do territério
encontra-se em areas protegidas contra 7% do territério do Cerrado (Sparovek, Guidotti, Pinto,
2017).

De acordo com andlises mais recentes da Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento
Sustentavel (FBDS), o Brasil perdeu 21,06 milhdes de hectares (ha) de vegetacdo nativa entre
2008 e 2019. No mesmo periodo, também ocorreu expansdo da vegetagdo nativa em 3.21
milhées de ha (Mha). O déficit atual de vegetacao nativa no Brasil pelos critérios do Codigo
Florestal atinge aproximadamente 18,8 Mha, sendo 8,1 Mha em Areas de Preservacéo
Permanente - APPs e 10,7 Mha de RL que devem ser restaurados ou compensados. J& em
relagcdo a vegetacao nativa em areas privadas que excede as exigéncias de APP e RL do Cadigo
Florestal, o Brasil conta com cerca de 110,4 Mha que poderiam ser utilizados para compensacao
de RL a partir de instrumentos como o CRA. No que diz respeito aos estados da federacao, os
excedentes de vegetagdo nativa em areas de RL é maior do que o déficit em todos os estados,

com excec¢do do estado do Parana.

A conservagdo ambiental oferece um beneficio para toda a sociedade e é considerada um
exemplo de bem publico. Entretanto, esse fato nem sempre € levado em consideragao quando
os agentes privados fazem sua avaliacéo de custo beneficio da preservagédo e escolhem o quanto
de sua vegetacdo sera preservada. Dessa forma, a preservacado de florestas fica aquém da

socialmente desejada e politicas publicas podem contribuir para corrigir essa falha de mercado.
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Seguindo essa linha, Assuncéo et al. (2016) fazem sugestfes de politicas que ampliem a
integracdo entre o Crédito Rural e o Cdédigo Florestal no ano de 2017, num contexto em que o
interesse em aumentar a producdo agropecudria para suprir a demanda por alimentos e a
preservacdo ambiental sdo assuntos igualmente importantes. Os autores sugerem que
produtores que estejam adequados ao Cédigo Florestal ou em processo formal de adequacao
tenham seus limites de crédito ampliados, dessa forma os produtores nao apenas tém incentivo
para efetuar o cadastro no CAR (primeira medida de adequacado ao cddigo) como também a ir
além no processo de adequacao. Ao mesmo tempo, o aumento no volume de linhas possibilita
que os produtores tenham mais recursos disponiveis para implementar as adaptacdes
necessarias. Por fim, os autores avaliam que outros paises tém adotado politicas semelhantes,
no sentido de exigir a prestacéo de servicos ambientais em troca de recursos publicos (Assunc¢éo
et al., 2016).

Os beneficios e servicos ecossistémicos proporcionados pela preservacdo ou recuperacao de
areas de vegetacédo nativa vém sendo investigados e mensurados na literatura cientifica e alguns
ja se encontram bem documentados. Metzger et al. (2019) destacam que, entre os impactos
negativos da remoc¢édo da vegetacdo nativa, encontram-se: extingdo de espécies endémicas,
reducdo da biodiversidade e de servigos de polinizacédo e controle natural de pragas, emissfes
de gases de efeito estufa, comprometimento da capacidade de recarga de recursos hidricos,
eroséo e perda de solo, assoreamento de cursos d agua, alteracdo dos padrdes climaticos de

temperatura e precipitacdo, dentre outros.

Varios desses efeitos podem comprometer a produtividade da agricultura. Aspectos como
regulacdo climatica, servicos de polinizacdo e de controle natural de pragas séo alguns dos
vetores pelos quais a presenga de vegetacao nativa afeta a produtividade de culturas agricolas
e pastagens plantadas. Em escala local, Prevedello et al. (2019) demonstram como a vegetagéo

natural impacta o clima através da evapotranspiragéo e do albedo.

No que diz respeito aos servicos de polinizacéo, de acordo com (Giannini et al., 2015), cerca de
60% das plantas cultivadas no Brasil e 30% da renda agricola do pais dependem da acgéo de
polinizadores. Garibaldi et al. (2016) calcula que uma maior densidade de polinizadores pode
implicar em uma melhoria média de 24% no diferencial de produtividade de pequenos
agricultores. A Figura 1, retirada do estudo de Garibaldi et al., ilustra a analise realizada por esses
autores. Os servi¢os de polinizacdo estéo intrinsecamente associados a proximidade fisica (300
m) com a vegetagdo natural, e a sua auséncia ou reducado podem comprometer a produtividade
de culturas (Saturni et al., 2016). Os autores estimam que, no caso do café, a produtividade pode
aumentar de 12% a 28% quando em boas condig8es de polinizagdo. J& Campbell et al. (2018)
estima que os servicos de polinizagdo garantem uma contribuicdo de aproximadamente US$149
milhdes ao ano no caso da producédo de acai. Novais et al. (2016), por sua vez, projetam perdas
entre 5 a 15 bilhdes de délares ao ano para 29 culturas alimenticias em um cenario de perda dos
servigos de polinizagdo, o que impactaria o Produto Interno Bruto do pais em 6,5% a 19,4%,

sendo os Produtores familiares os mais impactados.
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Figura 1. Representagcdo da mensuracao do “yield gap” associado a densidade de

polinizadores, do estudo de Garibaldi et al. (2016).

Crop yield

max

Smallholdings
(<2 ha)

i
Pollinator R
deficit J |

Fig. 1. Pollinator deficit is defined here as the
amount of yield gap that can be accounted by
closing flower-visitor density gap. Worldwidc. for
<2-ha fields, our study shows that yield gaps could
be closed by a median of 24% (mean = 31%) through
higher flower-visilor densily (tzble S2). For larger
fields, such a level of yield benefits only occurred if
they sustained high flower-visitor richness (Fig. 2).
Although the relation between crop yield and flower-
visitor density is expected to be positive but as-
ymptotic (11), our study supports a linear relation
demonstrating that the highest levels of flower-
visitor density observed around the world are still at

Flower visitors nonsaturating values.
in 100 flowers

A\ density between high- and low-
density farms of a given crop system
(10 vs 90th percentile)

A yield between high- and low- yielding farms
of a given crop system (10 vs 90th pereentile)

Fonte: Garibaldi et al. (2016).

Metzger et al. (2019) discute brevemente diversos estudos que associam a produtividade das
culturas agricolas ao controle natural de pragas associado a presenca de vegetacao natural. De
acordo com Oliveira et al. (2014), a perda causada por pragas no Brasil é de cerca de US$ 17,7
bilhdes por ano. A presenca de inimigos naturais de pragas proporciona aumento de producgéo e
rendimento de culturas como café, milho e cacau, enquanto a existéncia de vegetacdo natural
nas proximidades da producéo agricola esta diretamente relacionada a maior ocorréncia dos
inimigos naturais. No caso do Brasil, tal relacéo foi investigada para as culturas de soja e milho
(Cividanes et al., 2018), café (Aristizabal e Metzger, 2019) e cacau (Novais et al., 2017).

A quantificagdo de impactos da remocdo de vegetacdo nativa sobre a produtividade da
agropecuaria é ainda um tanto escassa, uma vez que diversos vetores de impacto, como os de
regulacéo climatica, impactos em polinizadores e em inimigos naturais, sao complexos e de dificil
mensuragao. Alguns estudos, contudo, buscaram quantificar tais impactos e podem ser tomados

como ponto de partida.

Oliveira et al. (2013) estimam os impactos de cenarios futuros de desmatamento na Amazonia
Legal sobre a produtividade de pastagens e de soja na regido. Os autores encontraram perdas
que podem variar entre 1,8% a 33,3% de produtividade para estas atividades, dependendo do

cenario de desmatamento e dos efeitos de clima e fisiol6gicos considerados.

Spera et al. (2020) investiga os impactos de conversédo da vegetagéo nativa do cerrado sobre a
produtividade de milho e soja por conta dos efeitos sobre o clima da regido. A produtividade do

milho é impactada negativamente, em média, entre 6% e 8% por conta de mudancas nos padrées

7

)
‘3)}5 PlanaFlor




de precipitacdo e de temperatura. Porém, sob cenarios mais extremos de desmatamento,
algumas microrregides do estado do Mato Grosso podem sofrer quedas em produtividade

superiores a 20%.

Leite-Filho et al. (2021) estima os impactos do desmatamento na parte sudeste da Amazénia,
considerando diferentes escalas espaciais na andlise. Considerando apenas a producéo
pecuéria e a producéo de soja, 0s autores concluem que o desmatamento na regido impde uma
perda de cerca de US$ 1 bilhdo por ano na renda dessas atividades por conta dos impactos

climaticos locais na produtividade.

Rattis et al. (2021) investiga os impactos da expanséo e intensificacdo da agricultura na regiao
de fronteira agricola do cerrado e da amazonia sobre a produg&o de milho e soja sem irrigagéo.
Os autores estimam que cerca de 28% das areas agricolas da regido ja ndo se encontram mais
no espaco climatico 6timo de uso agricola por conta de mudangas nos padrdes regionais de
clima. Sob tendéncias atuais de expansao, em 2030 cerca 51% da area agricola podera estar
fora do espaco climatico ideal. A produtividade da soja pode ser reduzida entre 12 kg/ha e 34
kg/ha, e entre 87 kg/ha e 80 kg/ha no caso do milho, devido a mudancas no padréo de clima com
maior incidéncia de calor e menor incidéncia de chuvas em fases importantes para o crescimento

das culturas.

Os estudos mencionados evidenciam a relacdo entre a preservagdo (ou recuperacdo) da
vegetacdo nativa e a produtividade de culturas e pastagens. Ainda que a mensuracdo dos
impactos econbmicos da preservacdo sobre a produtividade seja um tema recente e
relativamente escasso na literatura cientifica, ndo ha dlvidas sobre a sua relevancia. A aplicacao
do Cddigo Florestal, portanto, deve contribuir para que 0s servicos ecossistémicos essenciais a
manutenc¢éo da produtividade agropecuaria sejam restaurados, mantidos e até aprimorados. Em
particular, a recuperacéo dos déficits de Areas de Preservacdo Permanente (APP) e o fim do
desmatamento devem impactar positivamente na produtividade dos empreendimentos rurais.
Desta forma, o presente estudo ira considerar efeitos positivos da recuperacdo da vegetagéo
natural sobre a produtividade agropecuaria em cendarios de recuperagdo das areas de

preservagao permanente diante do cumprimento do Cddigo Florestal.
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Método

O presente estudo utiliza a 62 versdo do Economic Projection and Policy Analisys (EPPA) model
desenvolvido pelo MIT Joint Program on the Science and Policy of Global Change e descrito em
Chen et al. (2015) e (Gurgel et al., 2021). Trata-se de um modelo de equilibrio geral computavel
dindmico-recursivo, multi-regional e multi-setorial da economia global. A estrutura do modelo é
baseada na teoria econdmica de equilibrio geral e nas informac¢des sobre detalhes fisicos dos
recursos naturais e as consequéncias ambientais da utilizacdo desses recursos. O modelo &
utilizado para analisar os vinculos da economia com o0 sistema terrestre, os impactos das
mudancas nesse sistema para o crescimento econémico global e regional e as implicacdes de
politicas diversas destinadas a alterar a relagédo dos agentes econémicos com o uso dos recursos
naturais. Esse tipo de modelagem permite realizar projecdes de longo prazo de avaliacdo de
cenarios alternativos de politicas. Aplicacdes do modelo EPPA para estudo de politicas
associadas ao contexto brasileiro incluem: Cabral (2013), Gurgel e Paltsev (2014), Gurgel, et al.
(2016), Calvin et al. (2016), Lucena et al., (2016), Octaviano et al., (2016), Gurgel et al. (2019) e
Francisco e Gurgel (2020).

A versao do modelo EPPA aqui utilizada esté calibrada para reproduzir o comportamento da
economia mundial de 2007 a 2020 e para simula¢cdes de cenarios alternativos apds 2020 e é
resolvida de forma endbégena em intervalos de cinco anos. O modelo representa 18 paises e
regibes do mundo, 28 setores e diversos fatores primarios de producéo, incluindo o fator terra
dividido por tipo de uso do solo (Tabela 1).

Tabela 1. Regides, setores econdmicos e fatores primarios de produgcao no modelo EPPA

Regions Sectors Primary Factor Inputs
United States {USA) Africa (AFR) Rice Coal ® Conventional Oil Resources
Canada (CAN) Middle East (MES) Maize Crude Oil SE R Shale Oil
Mexico {MEX) Latin America (LAM) Soybean Refined Qil f'g- 23 Conventional Gas Resources
JAPAN (JPN}) Wheat Gas 2 z0 Unconventonal Gas Resources
Australia and New Zealand (ANZ) Sugar Craps Electricity Coal Resources
Europe (EUR}) Vegeiables & Fruits Non-Mefalic Minerals g —_— Natural Forest
Eastern Europe (ROE) Fiber plants Iron & Steel g g % Natural Grasslands
Russia (RUS) Other crops Non-Ferrous Metals g g 3 Solar and Wind Resources
East Asia (ASI}) Bovine Cattie Other Energy-intensive Industries & Hydro Resources
South Korea (KOR) Poulty and Pork Other Industries T - Conventonal Capital (Bldgs & Mach.)
Indonesia {IDZ) Other Livestock Construction S 2 Cropland
China {CHN) Forestry Other Services B 3 Pasture and Grazing Land
India {IND) W ood Products Transport e Managed Forest Land*
Brazil (BRA) Food Products Ownership of dwellings Labor

Fonte: Gurgel et al. (2021).

Representa-se no modelo o comportamento dos agentes como previsto pela teoria
microecondmica de otimizacdo de lucro e de utilidade. Cada setor econémico busca minimizar
0s custos se utilizar trabalho, capital, terra, energia e insumos intermediarios para geracao de

bens e servicos. Ja os consumidores buscam maximizar seu nivel de utilidade pela escolha de
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diferentes quantidades de bens e servicos, dadas suas restricdes orcamentarias. As escolhas
dos agentes econémicos sdo governadas por parametros de elasticidade de substituicdo

especificadas em funcdes de producéo e de utilidade.

A construcdo do modelo EPPA parte de matrizes de insumo produto e matrizes de contabilidade
social (Social Accounting Matrix — SAM, em inglés) que representam as estruturas das
economias das regides. Os dados sédo provenientes do Global Trade Analysis Project — GTAP,
um banco de dados sobre consumo macroecondmico regional, producéo, fluxos de comércio
bilateral e representagéo de mercados de energia em unidades fisicas (Hertel, 1997; Narayanam,
Aguiar, & McDougall, 2012).

O crescimento econdmico até 2020 é calibrado com dados reais de evolug¢édo do PIB, enquanto
as projecdes do FMI sdo utilizadas para o periodo p6s-2020 em um cendrio base. Quando da
simulacéo de cenérios alternativos a base, o PIB se torna uma variavel enddégena no modelo,

enquanto a produtividade dos fatores primarios de producao é igualada ao do cenario base.

O modelo EPPA representa as emissdes de gases de efeito estufa estufa (diéxido de carbono,
CO2; metano, CH4; oxido nitroso, N20; hidrofluorcarbonos; HFCs; perfluorcarbonos, PFCs; e
hexafluoreto de enxofre; SF6) e informacdes de outros poluentes urbanos (didxido sulfdrico —
S0O2; oxidos de nitrogénio — NOx, carbono negro — BC, carbono organico — OC; amdnia — NH3;
monoxido de carbono — CO, e compostos organicos volateis ndo-metano — VOC), com base no
Banco de Dados de Emiss@es para Pesquisa Atmosférica Global (Emissions Database for Global

Atmospheric Research — EDGAR, em inglés).

O uso da terra é representado por cinco diferentes categorias: lavouras, pastagens, floresta,
floresta natural e pastagens naturais. Os dados referentes a lavouras e pastagens séo
provenientes da base de dados de uso e cobertura da terra do GTAPS8; as demais categorias tem
como base de dados o Terrestrial and Ecosystem Model (TEM) (Feilzer et al. 2004) e Hurtt,
Frolking, and Fearon (2006). Para representar as categorias de terras naturais e sua conversao
para outros usos € preciso determinar um valor de ndo uso, para o qual séo utilizados dados do
Global Timber Market and Forestry Data Project no Ohio State, conforme (Sohngen, 2007). Para
0 presente estudo, a representacdo de diferentes categorias de uso da terra no Brasil foi

desagregada por biomas, com base nos dados do MAPBIOMAS — Colecé&o 6 (Souza et al., 2020).

O modelo EPPA é formulado como uma série de problemas de complementaridade mista (MCP)
que séo resolvidos e agregados considerando-se o fluxo circular da renda por regido avaliada.
Nessa abordagem, trés condi¢cdes devem ser satisfeitas: lucro econémico zero para a producao
(1), equilibrio entre oferta e demanda nos mercados de bens e fatores de producgéo (2) e balanco
entre renda e despesa (3). A essas desigualdades, por sua vez, estdo associadas trés variaveis

ndo negativas: pre¢os, quantidades e niveis de renda.

No fluxo circular de renda de cada regido as familias, as empresas dos setores representados,

e 0 governo interagem entre si da seguinte maneira (Figura 2):
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e Familias: detém os fatores primarios (capital, trabalho e recursos naturais) que sdo
ofertados aos Produtores em troca de rendimentos (salarios, rendimento de capital,
rendas de recursos, impostos pagos e transferéncias recebidas do governo) que séo

alocados entre consumo e poupanga;

e Produtores: transformam os fatores primarios e 0os insumos intermediarios em bens e
servicos que sdo vendidos a outros produtores (domésticos ou estrangeiros), as familias

ou ao governo em troca de pagamento.

e Governo: tem papel passivo, cobrando impostos das familias e produtores para financiar

0 consumo e as transferéncias do governo.

Figura 2. Esquema representativo de fluxos de transac8es econémicas no modelo EPPA

A condic&o de lucro zero requer que o valor dos insumos seja igual ou maior do que o valor da
producdo e a variavel associada é o nivel de atividade para os setores que possuem retorno
constante de escala. A condigdo de lucro zero € uma consequéncia da analise de custo beneficio
da atividade econdmica dos agentes. A condicdo de equilibrio nos mercados determina a
existéncia de um preco que equalize os niveis de oferta e demanda. Essa condicdo deve ser
obedecida para cada bem e fator primario de producéo. A condicao de renda igual a despesa

especifica o nivel de renda que viabilize os gastos das familias e do governo.
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O EPPA considera tanto as fun¢des de producdo quanto as de consumo como funcdes de
elasticidade de substituicdo constante (Constant Elasticity of Substitution — CES) e com retornos

constantes de escala (Constant Return to Scale — CRTS).

As arvores tecnoldgicas que representam o0 comportamento de substituicdo entre insumos e
bens, bem como as elasticidades de substituicdo dos setores produtivos, podem ser encontradas
em Chen et al. (2015).

Uso da Terra

O uso da terra no modelo EPPA esta dividido em cinco categorias: pastagens, lavouras, florestas,
florestas naturais e pastagens naturais. Cada categoria da terra é considerada um recurso
renovavel e o modelo permite a conversao direta de um tipo de uso do solo para outro, mantendo
a consisténcia entre a contabilidade da terra fisica e a contabilidade econémica. O custo marginal
de converséo entre um tipo e outro de uso da terra, no equilibrio, deve ser igual a diferenca entre
o valor econdmico dos dois tipos de terra, o que reflete a representagéo de lucro econémico zero

nas atividades econdmicas do modelo.

A renda da terra é obtida por meio da base de dados do GTAP. O valor de uso da terra é
representado pelas transac8es monetarias inferidas de forma empirica em cada regido estudada;
exceto no caso das categorias de terras naturais, em que é determinado um valor de reserva (ou
“ndo uso”) por meio de dados do Global Timber Market e Forestry Data Project (Sohgen, 2007).
Esta base de dados assume que o custo marginal de acesso as novas areas de extracao
madeireira devem ser iguais ao valor do estoque atual de madeira mais o valor dos futuros cortes
de arvores que cresceram novamente nas areas ja destinadas a essa finalidade. Com essa
suposic¢do, o valor presente liquido da terra e da floresta é calculado usando um modelo 6timo
de extracdo de madeira para cada regido do mundo e para diferentes tipos de madeira. A
definicao do custo de acesso estabelece a condi¢cao de equilibrio em que o fluxo de renda atual
de terrenos ndo desmatados para fins madeireiros é zero porque a madeira disponivel agora e
no futuro nessas regides s6 pode ser obtida ao se arcar com custos para acessa-las que sejam

iguais ao valor presente das mesmas.

Em relac@o as pastagens, assume-se que a renda ou valor de reserva das areas de pastagens
naturais em relagdo a das pastagens cultivadas seja a mesma que a da floresta natural em
relacdo a floresta manejada. Apos se estabelecer o preco das areas de floresta natural e de
pastagem natural, essa informacao é incorporada no modelo como parte das dota¢des iniciais
das familias em cada regido. As areas podem ser convertidas para outros usos ou conservadas

em seu estado natural. O valor de reserva de terras naturais entra em cada fungéo de bem-estar
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do agente representativo regional com uma elasticidade de substituicdo com outros bens e
servicos de consumo. Portanto, o valor de reserva da prépria terra sob vegetacao natural € um
desincentivo a conversao e a introducéo do valor da floresta natural na funcdo de bem-estar dos

agentes representativos possibilita a avaliacdo desse comportamento.

No que tange ao aspecto de conversao de terras naturais em categorias de uso agropecuario, o
EPPA utiliza dois critérios especificos além daqueles j& utilizados nos demais casos: (a) a
conversao de florestas naturais permite a produgéo de produtos de madeira que substituem a
colheita florestal em terras florestais manejadas; (b) é considerado um fator fixo com
possibilidades limitadas de substituicdo nos custos de conversdao de areas naturais, o que
permite representar o comportamento de uma funcéo de oferta de terras, com base nas taxas de
conversdo observadas nas duas Ultimas décadas. Este Ultimo recurso captura uma variedade de
fatores que reduzem a conversao de terras, incluindo o aumento dos custos associados a um

maior desmatamento em um Unico periodo e restricdes institucionais.

Nos demais casos considera-se os dados de renda das categorias de uso do solo ligadas a
producdo agropecuaria e as areas ocupadas por cada uma das categorias e obtém-se as rendas
da terra por hectare e por regido no ano base. Maiores detalhes sobre a representacdo de
mudancas no uso da terra no modelo EPPA podem ser encontradas em Gurgel et al. (2016,
2021).

Producado Agropecuéria

O funcionamento dos setores agropecuarios no modelo EPPA esta intimamente relacionado a
representacdo das mudancas no uso da terra. Cada setor agropecudrio utiliza a sua categoria
especifica de terra, ou seja, 0s setores de producdo vegetal utilizam as terras de culturas, os
setores da pecuaria usam terras de pastagens, enquanto o setor de producao florestal utiliza
terras de florestas plantadas e manejadas. Os setores agricolas competem entre si pelo uso das
terras de culturas, sendo utilizada uma fungdo de elasticidade de transformagédo constante para
representar a alocagdo da terra total de culturas em parcelas especificas para cada setor
agricola, como forma de capturar a heterogeneidade entre essas areas e a possibilidade de
substituicdo imperfeita entre elas, similar ao adotado em outros modelos de equilibrio geral
computavel, como o GTAP (Hertel et al., 1997).

Cada setor agropecuario combina insumos intermediarios e fatores primarios de produ¢ao como
representado na Figura 3. Cada segmento da figura representa o conjunto de insumos e fatores
que podem ser substituidos entre si, sendo o comportamento de substituicdo capturado pelas
elasticidades representadas por o. Essas elasticidades definem a capacidade do agente

econdmico (empresas ou agropecuaristas) de substituir o uso de um insumo ou fator por outro a
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partir da mudanca nos precos relativos desses fatores ou insumos. Se, por exemplo, a
elasticidade entre dois insumos for igual a 2, isso significa que um aumento de 1% no preco do
insumo A em relacdo ao insumo B levaria a uma reducdo de 2% na quantidade utilizada do
insumo A em relacéo a quantidade utilizada do insumo B. A Tabela 2 apresenta os valores das

elasticidades de substituicdo nos setores agropecuarios do modelo EPPA.

Figura 3. Estrutura de producao dos setores agropecuarios. Linhas verticais representam
elasticidade de substituicdo igual a zero (insumos usados em proporcdes fixas). Elipses
nos segmentos e cestas na parte inferior da figura representam a mesma estrutura de
agregacao detalhada na cesta “Importagao”. AGRIC simplifica na Figura 3 arepresentacao
de cada insumo agropecuario listado na Tabela 1, evitando a repeticdo da estrutura para
cada um desses insumos. O mesmo se aplica aos termos Energia Intensivo, que substitui
os setores “Non-Metallic Minerals”, “Iron & Stell”, “Non-Ferrous Metals” e “Other Energy-
intensive Industries”, e SERV, que se aplica aos setores de servigos, excluindo
transportes. TRANS representa o setor “Transport” da Tabela 1, enquanto OUTROS
representa o setor “Other Industries”, ELET representa o setor “Electricity”, PETR
representa o setor “Crude Oil” e PETR REF representa o setor “Refined Oil”.

Producio Doméstica
CERVA
Cesta recurso-intensiva Walor adicionado
GEE /3\
Terra Cesta energética e de materiais Trabalho Capital
/Gﬂ\
Cesta de insumos intermediarios Agregado energético
[ ] | |
AGRIC Energiaintensivo SERV TRANS QUTROS ELET WNio-ELET

DX Drw

Domeéstico  Importaghes Carvio PETE. Gas PETRREF
/%MW NN SN N
Regifes: 1. _n

Fonte: Gurgel et al. (2021).

Como representado na Figura 3, a funcédo de producao de cada setor agropecuario é capaz de
capturar varios canais de adaptacdo, intensificagdo e substituicdo de insumos e fatores
produtivos. Enquanto as fun¢des de transformacdo do uso da terra permitem a conversao de
areas de vegetacdo nativa para uso agropecuario ou 0 movimento inverso, o abandono de areas
produtivas para recomposicdo de vegetacdo nativa, a funcdo de producdo permite a
intensificacdo da producgéo através da substituicdo do fator terra por maiores quantidades de
capital, trabalho, energia e insumos intermediarios (como fertilizantes, defensivos e outros

materiais).
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Tabela 2. Valores das elasticidades de substituicdo nos setores agropecudrio

(o] Description Value
OERVA Energy/Materials/Land-Value Added 0,7
Ova Labor-Capital 1,0
OErR Energy/Materials-Land 0,3
OAE Energy-Materials 0,6
OENOE Electricity-Fuels aggregate 0,5
OeN Among fuels 1,0
Obm Domestic-Imports 2,0-3,0
Omm Among Imports from different regions 5,0

Outro elemento importante na representacdo da agropecuaria e do uso da terra no modelo EPPA
diz respeito a consideracéo da mudancga tecnolédgica afetando a produtividade. O fator terra esta
sujeito a um incremento em produtividade de 1% ao ano, refletindo o padréao histérico de aumento
na eficiéncia da agropecuaria, como documentado em Reilly e Fuglie (1998), Gitiaux et al. (2011)
e Ray eta. (2013). Além desses incrementos exdgenos em produtividade, o fator terra pode ser
parcialmente substituido na fun¢@o de producao por insumos e outros fatores primarios, como
discutido no paragrafo anterior, a partir de mudancas nos precos relativos, o que permite capturar

diferentes mecanismos de intensificacdo da agropecuaria ao longo do tempo.

Equilibrio Macroeconémico do Modelo

Do lado da oferta 0 EPPA assume a cada periodo que o total ofertado de cada fator produtivo é
constante, exceto para as diferentes categorias de uso da terra, que podem ser transformadas
de um uso para outro, enquanto o estoque total do fator terra permanece constante. Os fatores
sdo moveis entre setores dentro de cada regiéo (exceto pela parcela ndo maleavel do capital),
mas nao ha movimento de fatores entre as diferentes regides do modelo. O fator terra é exclusivo
dos setores agropecuarios, enquanto 0s recursos naturais sdo especificos dos setores que 0s

extraem para producao de energia.

Do lado da demanda a propensdo marginal a poupar € especifica por regido e se mantem
constante. O consumo do governo sofre alteragbes conforme os precos dos bens mudam e a

arrecadacdo do governo se altera diante de mudancgas nos padrdes de atividade e de consumo.
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Além disso, os fluxos internacionais que tem efeito compensatoério sobre os desequilibrios no
comércio de bens e servicos no ano base do modelo sédo tomados como exdgenos e declinam
ao longo do tempo, de forma que déficits e superavits nas transa¢cdes correntes ao longo do
tempo s&o impedidos de crescer infinitamente, sendo que mudancas na taxa real de cambio

acomodam as alteragdes em fluxos de importacdes e exportacées.

Processo Dinamico

A dindmica do modelo EPPA é determinada de forma enddgena e exégena. Os fatores exdgenos
incluem projec8es para crescimento do PIB, da méo de obra e da produtividade, além de dados
sobre a melhoria da eficiéncia energética e sobre recursos naturais. Os fatores endégenos
incluem a poupanca e investimentos e a deplecdo dos estoques de combustiveis fosseis.
Poupanca e consumo sdo agregados na fungdo de utilidade das familias; toda poupanca se
transforma em investimento, atendendo a demanda por bens de capital. O conjunto dos dados
enddgenos e exdgenos e das politicas simuladas, permite que o EPPA projete as decisdes
econbmicas de otimizacdo para cada periodo considerando apenas os valores de precos e
guantidades vigentes naquele periodo em questdo e os resultados de equilibrio gerados séo
utilizados como referéncia para o processo de otimizac&o do periodo seguinte. O modelo possui
um processo estatico de solucao periédica uma vez que 0s agentes ndo se preocupam com

valores ou tendéncias futuras esperadas para as demais variaveis.

O capital no modelo EPPA é dividido entre maleavel e nao maleavel com o objetivo de captar a
dificuldade de converséo no curto prazo do capital de uma atividade em fator produtivo de uso
alternativo em outro setor da economia. A falta de maleabilidade do capital permite representar
o longo tempo de maturacédo de investimentos em alguns setores (elétrico por exemplo) e a

dificuldade de converter plantas e tecnologias que estdo em funcionamento.

Essa formulac&o permite que o modelo apresente respostas de curto e de longo prazo a partir
de mudancas nos precos relativos. Dessa forma, a possibilidade de substituicdo de insumos em
um unico periodo como resposta a mudancgas em precos € uma combinacao das possibilidades
de substituicdo de longo prazo (dadas pela producédo advinda do emprego do capital maleavel)
e da auséncia de substituicdo no curto prazo (dada pelo produto gerado a partir do uso do capital
ndo maleavel). Com o desenrolar dos anos no modelo, o capital ndo maleavel gerado em um
determinado periodo anterior sofrera depreciacdo e serd substituido por novas parcelas de
capital ndo maleavel, que refletem as tecnologias em uso nos periodos mais recentes, oriundas

das mudancas em precos relativos no tempo.
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O modelo EPPA também representa diversas tecnologias alternativas na producéo de energia
gue sdo adotadas hoje em pequena escala ou esperadas como promissoras no futuro. A adogéo
e expanséao dessas tecnologias depende dos custos relativos delas em relacdo aos custos das
fontes convencionais de energia e, assim como na representacao das tecnologias convencionais,
a habilidade de substituicdo entre os insumos em resposta a mudangas nos precos relativos é
controlada pelas elasticidades de substituicdo. Cada nova tecnologia também possui fatores
fixos especificos definidos de acordo com as taxas de penetracdo observada em cada uma,
conforme (Morris, Reilly, & Chen, 2014).

A dinamica do modelo EPPA também ¢ afetada de forma relevante pelos seguintes fatores:

e Crescimento da forca de trabalho: considerada de forma exégena com base em dados

de crescimento populacional e produtividade do trabalho;

e Mudancga tecnoldgica exdgena: aumentos na produtividade da terra com base no padrao
histérico de longo prazo, reducdo no uso de insumos de energia por unidade produzida

ao longo do tempo;

e Alteracdo nos padrbes de consumo: mudangas nas parcelas de participagédo de bens e

servigos no consumo em fung¢do da mudanca da renda entre periodos;

e Esgotamento dos recursos naturais: reducdo no estoque total de recursos naturais ndo
renovaveis com base na quantidade utilizada em cada periodo por regiao.
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Cenéarios Simulados

Com o objetivo de se investigar os potenciais impactos do cumprimento do Cdodigo Florestal

sobre o PIB da economia brasileira e da agropecuéria, foram simulados os seguintes cenarios
no modelo EPPA:

a.

Cenario base: crescimento da economia brasileira em 2,6% ao ano de 2021 a 2025 e
2,5% ao ano de 2026 a 2030, baixo nivel de esfor¢co e governanca no combate ao
desmatamento levam a taxas anuais de desmatamento similares ao observado nos
Ultimos cinco anos (taxas anuais de desmatamento entre 1,06 milhdo e 1,15 milhdo de
hectares ao ano em areas de florestas e de 0,7 milhdo e 0,8 milhdo de hectares ao ano
em areas de cerrado e pastagens naturais) e ndo cumprimento do Codigo Florestal. Este
cenario serve de linha de base para permitir o célculo do quanto o cumprimento do

Cadigo Florestal permite mudancas em PIB em relacao a este cenario base.

Cenario “stop_illegal”: redugdo das taxas de desmatamento em 2025 e 2030
considerando os excedentes de reserva legal disponiveis nos diferentes biomas. Em
relagdo ao cenario base, em 2025 as taxas de desmatamento em areas de florestas
reduzem em 41% e em areas de cerrado e campos naturais em 30%, e em 2030 as
taxas de desmatamento reduzem em 88% em areas de florestas e 75% em areas de
cerrado. O esforco de controle do desmatamento é implementado no modelo através de
aplicacé@o de penalidades (multas e taxas) sobre a area desmatada, de forma a atingir

as metas definidas no cenario.

Cenério “stop_all”: reducdo das taxas de desmatamento em 2025 e fim do
desmatamento em 2030. Em relagdo ao cenario base, em 2025 as taxas de
desmatamento em areas de florestas reduzem em 41% e em areas de cerrado e campos
naturais em 30%, e em 2030 as taxas de desmatamento sdo nulas em areas de florestas
e de 1% em éareas de cerrado. O esforco de controle do desmatamento é implementado
no modelo através de aplicacdo de penalidades (multas e taxas) sobre a area

desmatada, de forma a atingir as metas definidas no cenario.

Cenario “fors_code”: reducdo das taxas de desmatamento em 2025, fim do
desmatamento em 2030, e recomposicao do déficit de areas de preservacao permanente
previstos pelo Codigo Florestal até 2030. Em relagéo ao cenério base, em 2025 as taxas
de desmatamento em areas de florestas reduzem em 41% e em areas de cerrado e
campos naturais em 30%, e entre 2026 e 2030 as areas de florestas expandem em cerca

de 945 Mha ao ano, enquanto as areas de cerrado e campos naturais expandem
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anualmente em cerca de 689 Mha.! O esforco de controle do desmatamento é
implementado no modelo através de aplicacdo de penalidades (multas e taxas) sobre a
area desmatada, enquanto a recomposicdo das areas de vegetacdo nativa €
implementada através de uma politica de incentivos (subsidios) a recuperacéo das areas

de forma a atingir as metas do cenario.

No cenario “fors_code” considera-se que a recuperacdo das areas de vegetacdo natural para
recomposicao de APP evitam perdas de produtividade na agropecuaria por conta de aumentos
na provisdo de servicos ecossistémicos, como discutido na secdo anterior de revisdo de
literatura. Para tal, considera-se niveis de produtividade estimados por Oliveira et al. (2013).?
Como forma de melhor entender os resultados gerados pela consideracdo dos servicos
ecossistémicos, sdo simulados dois cenarios adicionais no caso do cenario “fors_code”, um em
que esses servigos séo ignorados, e outro em que a mudanga em produtividade na agropecuaria
€ endogenamente calculada pelo modelo de forma a evitar potenciais redu¢des no PIB dos

setores agropecuarios.

1 A recuperagdo das areas de preservagdo permanente projetadas pelo modelo alcangam o total de 4.72 Mha em &reas de florestas e
3.45 Mha em areas de cerrado e campos naturais, o que se aproxima das estimativas da FBDS de déficits de APP de 4.69 Mha e 3.43
Mha, respectivamente.

2 Consideram-se os niveis de produtividade dos cenarios BAU_PAS e BAU_SOY do estudo de Oliveira et al. (2013), ponderados pela
mudanga em area de vegetacdo natural observada no modelo EPPA até 2030, uma vez que o estudo daqueles autore s considera o ano
de 2050 como horizonte temporal. Essas mudangas em produtividade séo aplicadas no modelo considerando a relagéo entre o volume
de area de vegetagdo nativa a ser restaurada e o nivel de impacto sobre a produtividade estimado por Oliveira et al. (2013). Esse
coeficiente de mudanca na produtividade é aplicado a taxa anual de crescimento da produtividade do modelo EPPA, como discutido na
secdo de metodologia. Isso significa que, no cenario fors_code, de 2026 a 2030 a taxa de crescimento da produtividade em pastagens é
de 1,1284% ao ano e em areas agricolas é de 1,1036% ao ano, ao invés de 1% ao ano como nos demais cenarios.
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Resultados

Projecdes do cenério base

A Tabela 3 apresenta os resultados de projecées do cendrio base. Este cenario foi gerado a
partir de um esforco de adaptagdo e recalibragem do modelo EPPA de forma a capturar da forma
mais proxima possivel as taxas de crescimento histéricas do PIB brasileiro e da agropecuaria do
pais, bem como os padrdes de mudangas no uso da terra observados. Ainda, buscou-se projetar
para os anos futuros (2025 e 2030) padrdes de crescimento e de mudangas na agropecuaria e
de uso da terra em consonancia com os padrdes histdricos e com proje¢fes de instituicbes que
investigam esses temas. Para tal, foram usados dados e informacdes do FMI, CEPEA,

MAPBIOMAS e SEEG. As notas da Tabela 3 resumem algumas comparac¢des com essas fontes.

Tabela 3. Premissas e projecfes do cenario base

Variavel Unidade 2020 2025 2030
PIB! 2020 US$ bilhdes 1.444,72 1.641,72 1.857,47
Tx cresc. PIB2 % - 2,59 2,50
PIB agricultura® 2020 US$ bilhdes 73,68 78,83 84,64
PIB pecuéaria* 2020 USS$ bilhdes 27,86 30,33 32,72
Area agricola (colhida)® Milhdes de ha 87,03 96,85 107,79
Area de florestas plantadas® Milhdes de ha 5,43 5,46 5,47
Area de pastagens’ Milhdes de ha 174,45 173,95 172,28
Area de florestas naturais® Milhdes de ha 387,21 381,91 376,13
Area de Cﬁ;rtﬁ?;’izge campos Milhes de ha 159,81 155,76 152,26
Emissoes de uso da terral® Milhdes de ton CO2 854,98 1.014,52 1.086,15
Emissdes da agropecuarial! Milhdes de ton CO2e 594,51 628,02 657,53

1 PIB FMI em 2020: US$ 1.444,72 bilhdes. ? Proje¢des do FMI: 2.59% em 2025, 2.15% em 2030. ® PIB agricultura CEPEA em 2020: US$
67,61 bilhdes, considerando taxa de cambio média em 2020. * PIB pecuaria CEPEA em 2020: US$ 32,96 bilhdes, considerando taxa de
cambio média em 2020. 5 Inclui 15.2 milhdes de hectares de 2a safra em 2020, area agricola Mapbiomas em 2020: 78 Mha. ® Area de
florestas plantadas Mapbiomas em 2020: 7 Mha. ” Area de pastagens Mapbiomas em 2020: 177 Mha. 8 Area de pastagens Mapbiomas
em 2020: 396 Mha. ° Area de cerrado e campos naturais Mapbiomas em 2020: 157 Mha. 1° Emissdes de alteragdes no uso do solo
SEEG em 2020: 932 Mt CO2. ** Emissdes oriundos da atividade agropecuaria SEEG em 2020: 577 Mt CO2e.
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Resultados dos cenarios

A Tabela 4 apresenta os principais resultados dos cendrios simulados para o ano de 2030. Os
resultados indicam que o esforco de reduzir o desmatamento gera redugfes irrisérias no
crescimento do PIB e no consumo das familias brasileiras. A taxa de crescimento do PIB reduz
de 2,5% no cenario base para 2,48% no cenario de fim do desmatamento, o que significa que o
valor real do PIB em 2030 seria apenas 0,08% menor do que no cenario base. O fim do
desmatamento levaria ainda a quedas inferiores a 1% no PIB agricola e de até 3,2% no PIB da
agropecuaria, em relacdo ao cenario base. Caso esses esforcos sejam acompanhados da
recuperacao do déficit de areas de preservagdo permanente, e, portanto, levem a aumentos na
provisdo de servicos ecossistémicos capazes de melhorar a produtividade da agropecuéria, a
taxa de crescimento da economia aumenta para 2,51%, levando a um aumento de 0,07% no
valor real do PIB em relagdo ao cenario base. O consumo das familias cresceria em 0,06%,
enquanto o PIB agricola se elevaria em 0,7%. O PIB da pecuéria sofreria uma queda de apenas
0,8% em relagdo ao cenario base. Esses resultados indicam que o cumprimento do Cdédigo
Florestal até 2030 gera impactos positivos para a macroeconomia do pais e para a agricultura,

enquanto diminui potenciais resultados negativos do fim do desmatamento sobre a pecuaria.

Tabela 4. Impactos dos cenérios simulados sobre o crescimento econdmico, consumo
das familias, e PIB da agropecuéaria, em relagdo ao cenério base, para o ano de 2030 -

Brasil.
Cenario
Variavel base stop_illegal stop_all fors_code

Taxa de crescimento PIB (%) 2,50 2,49 2,48 2,51
Variagdo no PIB (%) -0,04 -0,08 0,07
Variagdo no consumo (%) -0,02 -0,05 0,06
Variagcdo no PIB agricola (%) -0,30 -0,40 0,70
Variagdo no PIB pecuaria (%) -2,75 -3,19 -0,82

Fonte: resultados do estudo.

A Tabela 5 detalha os resultados sobre 0 setor agropecudrio para 0 ano de 2030. Os resultados
indicam que os cenarios de controle do desmatamento provocam ligerias redu¢ées na producao
dos diversos setores agropecuarios, o que induz a ligerios aumento em pre¢os desses bens. Os
aumentos em preco induzem a intensificacdo da producéo via incrementos em produtividade, o
gue ajuda a mitigar tanto as quedas em producdo quanto os aumentos em preco. Esses ganhos
de produtividade contribuem para evitar que os resultados de producéo e preco tragam desafios
do ponto de vista da seguranca alimentar e nutricional, corroborando as quedas irrisérias no
consumo total das familias ja apresentadas na Tabela 4. Ja no cenario de aplicagdo do Cadigo
Florestal, a producdo de todos os bens agricolas cresce, enquanto o preco destes bens sofre
ligeira queda. A producao pecuaria sofre uma redu¢cao menor do que nos cenarios de combate
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ao desmatamento, devido aos ganhos de produtividade proporcionados pela maior provisdo de

servicos ecossistémicos.

Tabela 5. Mudancas (%) em indicadores de producdo, preco e produtividade (producéo
por area) da agropecuaria brasileira, em relacdo ao cenéario base, para o0 ano de 2030 —
Brasil.

Cenarios

Variavel stop_illegal stop_all fors_code
Producéo agropecuaria -1.5 -1.8 0.0
Produgéo agricola -0.7 -0.8 0.5
Produgéo pecuaria -3.5 -4.1 -1.2
Producéo de alimentos -0.7 -0.9 0.1
Produgéo de arroz -0.8 -0.9 0.1
Producédo de outros cereais -1.4 -1.7 0.1
Produg&o de trigo -0.9 -1.2 0.6
Producéo de oleaginosas -0.9 -1.2 0.6
Producéo de cana de acutcar -0.3 -0.3 0.8
Producéo de algodéo e outras fibras 0.5 0.4 11
Producdo de vegetais e frutas -0.6 -0.8 0.5
Produgao de outras culturas -0.6 -0.7 0.4
Produgéo de pecuéria bovina -3.4 -3.9 -1.0
Producédo de suinos e aves 2.1 -2.4 -0.5
Produc&o de outros animais -5.4 -6.2 2.1
Preco de alimentos 0.7 0.8 0.0
Prego de arroz 0.3 0.4 -0.4
Preco de outros cereais 0.3 0.4 -0.4
Preco de trigo 0.1 0.1 -0.2
Preco de oleaginosas 0.3 0.5 -0.3
Preco de cana de aglcar 0.9 1.1 -0.2
Preco de algodéo e outras fibras 0.4 0.6 -0.2
Preco de vegetais e frutas 0.2 0.2 -0.3
Preco de outras culturas 0.2 0.3 -0.4
Prego de pecuéria bovina 4.9 5.9 18
Preco de suinos e aves 4.9 5.9 1.8
Preco de outros animais 5.2 6.2 2.0
Produtividade de arroz 0.3 0.4 7.9
Produtividade de outros cereais 0.4 0.4 7.9
Produtividade de trigo 0.4 0.4 8.0
Produtividade de oleaginosas 0.5 0.6 8.0
Produtividade de cana de aclcar 0.5 0.5 8.0
Produtividade de algodéo e outras fibras 0.7 0.8 8.1
Produtividade de vegetais e frutas 0.4 0.4 7.9
Produtividade de outras culturas 0.4 0.4 7.9
Produtividade da pecuéria 4.9 5.5 2.6

Fonte: resultados do estudo.
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As mudancas no uso da terra nos cenarios de combate ao desmatamento e recuperacéo de APP
em relacdo ao cenario base para o ano de 2030 sdo apresentadas na Figura 4. As areas de
pastagens sdo as mais impactadas pelos esforcos de combate ao desmatamento e de
recuperacao de APP, uma vez que sofrem reducfes entre 20 milhBes e 28 milhdes de ha em
relagcdo ao cenario base. Esse resultado reflete o elevado potencial de intensificagcdo das
pastagens brasileiras e a existéncia de extensas dareas subaproveitadas e de baixa
produtividade. LimitagcBes a abertura de novas éareas no Brasil incentivaria o melhor
aproveitamento dessas areas e a conversdo daquelas parcelas de menor potencial produtivo
para outros usos. J4 as areas de producdo agricola sofreram reducdes bem menos
pronunciadas, entre 1 Mha e 3 Mha, uma vez que séo areas que geram maior renda por ha do
que as areas de pastagens. O fim do desmatamento ilegal até 2030 evitaria que 17 Mha de
florestas fossem convertidas para pastagens ou culturas, enquanto 4 Mha de cerrados e campos
seriam preservados, em relagdo ao cenario base. J4 o fim do desmatamento ilegal levaria a
preservagdo de 19 Mha de florestas e 5 Mha de cerrados. O cumprimento do Cédigo Florestal
pela recuperacao das areas de APP permitird ndo apenas evitar o desmatamento, mas aumentar

o total de area preservada para 22 Mha de florestas e 8 Mha de cerrados e campos.

Figura 4. Mudancas no uso da terra em comparagdo com o cenario base em 2030.
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Fonte: resultados do estudo.
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As mudancas no uso da terra nos cenarios simulados nao se distribuem de maneira uniforme
entre os biomas brasileiros, mas concentram-se principalmente nos biomas Mata Atlantica,
Amazodnia e Cerrado (Figura 5). Esses resultados refletem tanto as ocorréncias de maiores taxas
de desmatamento nos biomas Cerrado e Amazdnia, bem como os maiores déficits de APP no
bioma Mata Atlantica. No caso da Mata Atlantica, o resultado também reflete que as restricdes
ao desmatamento nas fronteiras agricolas do Cerrado e da Amazonia incentivam a intensificagéo

da pecuaria e da agricultura nas regides de maior preco do fator terra.

Figura 5. Mudancas no uso da terra por bioma em comparacdo com o cenario base em
2030.

Fonte: resultados do estudo.

Os diferentes padrdes de mudancas no uso da terra implicam em emissdes de CO: distintas
entre os cenarios (Figura 6). Todos 0s cenarios de politicas assumem as mesmas metas de
combate ao desmatamento em 2025, o que gera o mesmo nivel de reducdo em emissdes de
mudancas no uso da terra naquele ano, de cerca de 40% em relacdo ao cenario base. Ja em
2030, o cenario stop_illegal apresenta emiss6es de mudancas no uso da terra que sao 87%
menores que as emissfes observadas no cenario base. O cenario stop_all reduz as emissdes
em 99,9%, enquanto no cenario fors_code a recuperacgao de areas de APP permite 0 sequestro
de aproximadamente 223 milhdes de toneladas de CO2. Considerando as emissfes acumuladas
de 2021 a 2030, o fim do desmatamento legal proporciona uma reducao de 64% nas emissdes
de mudancas no uso da terra em relagdo ao cenario BAU, enquanto o cenario stop_all levaria a

uma reducdo de 71% e o cenario fors_code, 82%. Isso significa que, ao invés de emitir pouco
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mais de 10 bilhdes de toneladas de CO: entre 2021 e 2030 por conta de desmatamento de
vegetacdo nativa, o pais poderia emitir apenas 2 bilhdes de toneladas nesse periodo caso

implementasse o Codigo Florestal em conjunto com o fim do desmatamento.

Figura 6. Emissdes de CO:2 anuais e acumuladas (de 2021 a 2030) provenientes de
mudancas no uso daterra nos cenarios simulados, Brasil.

Fonte: resultados do estudo.

No que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa oriundas da atividade agropecuéria,
majoritariamente compostas de metano da fermentacdo entérica do rebanho bovino e 6xido
nitroso da fertilizacdo nitrogenada agricola, os cenarios de combate ao desmatamento e
implementacéo do Codigo Florestal levam a ligeiros aumentos em relacdo ao cenério base
(Figura 7). Os aumentos em emissfes estdo associados a intensificagdo da atividade
agropecuaria via maior uso de fertilizantes, sendo mais pronunciados no cenério fors_code, em
gue as emissdes aumentam em 32 milhdes de ton. de CO2e, ou 4,9% em relacdo ao cenario
base. Esse aumento em emissfes € mais do que compensado pelo sequestro de emissdes de

mudancas no uso da terra.
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Figura 7. Mudancas em emissdes de gases de efeito estufa da agropecuaria em relacéo ao
cenério base, Brasil.

Fonte: resultados do estudo.

Sensibilidade dos resultados: o papel dos servigos ecossistémicos

De forma a testar como o0s resultados do modelo s&o influenciados pela consideracdo de
impactos positivos em produtividade da agropecuaria quando da recuperacdo de areas de
vegetacdo nativa, o cenario de implementagdo do Caodigo Florestal (cenarios fors_code) foi
simulado sob duas hipoteses alternativas. Na primeira hipétese, ignora-se que a maior provisao
de servicos ecossistémicos influencie a produtividade da agropecudria, enquanto na segunda
hipo6tese, permite-se que o modelo calcule endogenamente o nivel de aumento na produtividade
da agropecuaria que levaria a resultados positivos, ou ao menos neutros, no PIB da agricultura,
em relacéo ao cenario base. Esta Ultima hip6tese permite identificar qual seria o nivel minimo de
ganho de produtividade necessério via maior provisédo de servicos ecossistémicos para que o
cumprimento do Cdédigo Florestal gera retornos positivos para pecuaristas e agricultores em
relacdo ao cenario de ndo cumprimento do Cadigo, considerando as incertezas existentes na
quantificacdo dos beneficios gerados pelos servicos ecossistémicos. Ainda, esse cenario permite
sinalizar qual é a necessidade de incremento da produtividade agropecuaria para neutralizar
potenciais efeitos negativos do cumprimento do Cédigo Florestal, em uma situacdo em que
agropecuaristas ndo tenham conhecimento das externalidades positivas associadas aos servi¢cos

ecossistémicos.
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A Tabela 6 apresenta os resultados desse exercicio de sensibilidade. Sem a provisao de servicos
ecossistémicos, a implementacdo do Cdédigo Florestal geraria pequenos impactos negativos
sobre PIB, consumo e atividades agricolas em relagéo ao cenario base em 2030, uma vez que
a taxa de crescimento do PIB seria de 2,47%, gerando um PIB 0,13% menor do que no cenario
base, enquanto o PIB da agricultura serie 1,08% menor e o PIB da pecuaria 4,46% menor. Isso
significa que, sem a provisédo de servicos ecossistémicos que contribuam para a produtividade
da agropecuaria, o custo econdmico de se implementar o Coédigo Florestal para a sociedade
brasileira seria quase nulo e ndo implicaria em maiores sacrificios de crescimento ou renda para
0 pais, enquanto o setor da pecudria seria 5% menor e o de producao vegetal apenas 1% menor.
Os beneficios, por outro lado, estariam associados ao aumento da eficiéncia no uso da terra pelo
melhor aproveitamento das areas de pastagens, a preservacao e recuperacao de 30 milhdes de
hectares de vegetacao natural, e a reducdo em cerca de 80% das emissdes acumuladas de
gases de efeito estufa advindas de mudancas no uso da terra. E relevante frisar que,
considerando as dificuldades de informacdo e conhecimento por parte dos agricultores sobre a
importancia dos servicos ecossistémicos prestados pelas areas de vegetagdo natural
preservadas, o que na literatura econbémica é geralmente denominado de “assimetria de
informacdo” e “externalidades”, os resultados do cenarios fors code sem servigcos
ecossistémicos refletem os potenciais “prejuizos” que o setor agropecuario temeria enfrentar pela
aplicacdo do Cddigo Florestal e o fim do desmatamento. Ainda que no caso da pecuaria o
percentual de perda (5%) possa trazer ansiedade ao setor, em termos absolutos ele significa
cerca de US$1,51 bilhGes (ou R$7,76 bilhBes pela taxa de cAmbio média de 2020). Esses
volumes sdo bem inferiores ao total de recursos provisionados pelo Plano Agricola e Pecuario
(Plano Safra) anualmente, e compativeis com o volume de recursos utilizados para equalizacao

da taxa de juros daquela politica.

Ja no cenério de implementacédo do Cddigo Florestal sob a hip6tese de ganhos enddégenos de
produtividade via maior provisdo de servicos ecossistémicos, capazes de evitar reduc¢des no PIB
da agropecuaria, os resultados econémicos sao positivos e similares aos do cenario de Caodigo
Florestal inicialmente simulado neste estudo e discutido na secéo anterior. A Unica diferenca
relevante esta no resultado de PIB da pecuaria, que deixa de ser negativo em 0,82% e passa a
ser positivo em 0,08%. Esse resultado levanta a questdo sobre qual é o nivel de ganho de
produtividade na agricultura e na pecuaria nesses cenarios que é capaz de reverter o sinal da
mudanc¢a no PIB da pecuéria. No cendrio de servigos ecossistémicos enddgenos, a produtividade
da terra agricola é 5% maior do que no cendrio base, por conta da provisdo de servigos
ecossistémicos, enquanto a produtividade das pastagens é 19,7% maior. JA no cenario de
Caodigo Florestal inicialmente simulado, em que os servi¢cos ecossistémicos foram calibrados
para reproduzir os padrdes de produtividade do trabalho de Oliveira et al. (2013), a produtividade
agricola é 10,36% maior que no cenario base e a produtividade das pastagens € 12,84% maior.
Esses resultados sugerem uma situagéo “ganha-ganha” para a economia e o meio ambiente se
a maior provisdo de servicos ecossistémicos proporcionada pela implementagdo do Cadigo

Florestal e fim do desmatamento for capaz de gerar ao menos 5% de aumento na produtividade
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das culturas agricolas e de ao menos 19,7% na produtividade das pastagens (ou evitar perdas
de produtividade de ao menos 5% para culturas e 19,7% para pastagens que seriam causadas
pela auséncia da vegetacdo nativa). Ganhos de 19,7% na produtividade de pastagens nédo sao
incompativeis com os resultados de Oliveira et al. (2013), ainda que existam incertezas e

escassez de mensuragdes precisas para tais ganhos.

Tabela 6. Impactos de diferentes hipdteses de mudancas na produtividade da
agropecuéria no cenario fors_code sobre o crescimento econdémico, consumo das
familias, e PIB da agropecuaria, em relacdo ao cenério base, para o ano de 2030 - Brasil.

fors_code fors_code fors_code com
servicos
com servicos sem servigos ecossistémicos
ecossistémicos ecossistémicos endbégenos

Taxa de crescimento PIB (%) 2,51 2,47 2,51
Variagdo no PIB (%) 0,07 -0,13 0,06
Variagdo no consumo (%) 0,06 -0,06 0,02
Variagao no PIB agricola (%) 0,70 -1,08 0,67
Variagao no PIB pecuaria (%) -0,82 -4,46 0,08

Fonte: resultados do estudo.
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Consideracbes Finais

O presente estudo teve o objetivo de investigar potenciais impactos econémicos e ambientais de
acoes e politicas para uma melhor ordenacao do uso da terra no Brasil, que coloquem o pais em
direcdo ao desenvolvimento sustentdvel em uma economia de baixo carbono. Para tal,
empregou-se um modelo de equilibrio geral computavel dinamico, multirregional e multisetorial
da economia mundial, capaz de representar os fluxos econdmicos entre os principais paises e
regibes do mundo, as atividades e transa¢cfes econdémicos entre setores e consumidores, em
particular as agropecuarias, e a competicdo pelo uso da terra entre diferentes usos incluindo
areas de vegetacdo natural. O modelo ainda captura as mudancas fisicas em area e em
emissdes de gases de efeito estufa oriundos dessas mudancas e das atividades agropecuarias

propriamente ditas.

O modelo foi aprimorado para considerar as diferentes tendéncias de mudancas no uso da terra
para os biomas brasileiros, bem como nos volumes de carbono associados a vegetacao natural
desses biomas. Foram implementados no modelo diversos cenarios que refletem a
eimplementacéo do Cdédigo Florestal e politicas de combate ao desmatamento. Em particular, o
cenario Codigo Florestal considerou, além do fim do desmatamento até o ano de 2030, a
recuperacao das areas de APP deficitarias. Em relagao a estudos anteriores sobre o tema, o
presente estudo introduziu uma resposta positiva de aumento de produtividade da agropecuaria
guando da expansdao de areas de vegetacdo natural, consequente da maior provisdo de servicos
ecossistémicos, fenbmeno ja bastante documentado na literatura cientifica, porém, de escassa

avaliacdo e mensuragdo quantitativa e econémica.

Os resultados do estudo indicam que a implementacéo do Cdadigo Florestal aliada ao combate
do desmatamento até o ano de 2030 trazem ganhos ambientais para o pais e resultados
econdmicos favoraveis, uma vez que incentivaram uma alocacao mais eficiente e racional dos
recursos naturais, em particular, da terra agropecuéria. A taxa de crescimento do PIB em 2030
seria ligeiramente maior caso o Cadigo Florestal fosse implementado, bem como o PIB absoluto
e o consumo das familias, que seriam cerca de 0,06% maiores. O PIB das atividades agricolas
também seria mais favoravel, em 0,7%, enquanto o PIB das atividades pecuarias seria 0,8%
menor. Esses resultados seriam consequéncia de uma forte intensificagdo das atividades
agropecuarias, com ganhos de produtividade variando entre 2,6% e 8%, reducdo da area de
pastagens em 28 Mhas e da &rea colhida em 3 Mha. Ainda, a maior provisédo de servigos
ecossistémicos proporcionada pela recuperacao das areas de APP contribuiria para esses
ganhos de produtividade. Os impactos ambientais se traduziriam em um saldo positivo de 22
Mha de florestas e 8 Mha de cerrados e pastagens naturais a mais do que em um cenario
alternativo sem aplicacdo do Cadigo Florestal e de medidas de combate ao desamatamento.
Ainda, as mudanc¢as no uso da terra em 2030 deixariam de emitir 1 bilh&o de toneladas de CO:
e passariam a sequestrar 200 milhdes de toneladas de CO2. Em termos de emissfes acumuladas
entre 2021 e 2030, a implementagdo do Caodigo Florestal permitiria uma reducao em 80% nas

emissdes de mudancgas no uso da terra.
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A maior provisao de servicos ecossistémicos proporcionada pela recuperacdo das areas de
vegetacdo nativa, bem como pela maior quantidade de vegetacdo natural quando do fim do
desmatamento, é um importante fator a ser considerado nas analises de impacto da
implementacé@o do Cbdigo Florestal e de politicas anti-desmatamento. A literatura cientifica na
area das ciéncias naturais ja tem bastante consolidado o conhecimento sobre a provisédo desses
servicos, que para a agropecudria sao de suma importancia na manutencdo e aumento da
produtividade. Servicos como a regulacdo do regime de chuvas e do clima local, a manutencéo
das propriedades fisicas e quimicas do solo e a prevencdo a erosdo, a provisao de agentes
polinizadores em quantidade e diversidade, a provisdo de inimigos naturais para controle de
pragas e doencas, entre outros, sdo todos servigos jA bem investigados e documentados na
literatura, tanto em escala geografica nacional quanto internacional. Contudo, mensuracées
guantitativas dos efeitos dessa provisdo sobre o nivel de produtividade de culturas e pastagens
ainda sao escassas e restritas a espacos geogréaficos especificos, a poucas culturas e atividades
agropecuarias, e contextos variados de clima e volume de vegetacdo nativa. Dessa forma, a

incorporagdo desse conhecimento nos modelos econémicos-ambientais ainda € um desafio.

No presente estudo fez-se um esforgo para incorporar os efeitos que a recuperagéo de areas de
vegetacdo nativa deve gerar sobre a produtividade da agropecuaria, pela maior provisdo de
servicos ecossistémicos. Partiu-se do estudo de Oliveira et al. (2013) para se estabelecer essa
relagdo, sendo que, no cenario de implementagéo do Cédigo Florestal pela recuperacao de areas
de preservacao permanente e fim do desmatamento, o volume de areas recuperadas e de
vegetacdo preservada permitiu atribuir produtividades maiores as atividades agropecuarias do
gue no cenario base, em que o desmatamento continua elevado e o Cédigo Florestal ndo é
implementado. Reconhecendo as incertezas por tras dos impactos dos servicos ecossistémicos
sobre a produtividade, o cenario de Cdédigo Florestal foi simulado sem esses impactos. Os
resultados dessa simulacdo revelaram que, mesmo sem impactos positivos dos servigos
ecossistémicos sobre a produtividade, os impactos ambientais da implementacdo do Cdédigo
Florestal e o fim do desmatamento continuam existindo, enquanto os impactos econémicos se
tornam ligeiramente inferiores. O PIB brasileiro seria apenas 0.1% menor enquanto o PIB da
agropecuaria seria 1% menor. O impacto maior seria sentido pelo setor da pecuaria, que teria 0
seu PIB reduzido em 5% se 0s servi¢os ecossistémicos ndo contribuissem para a produtividade
das pastagens e do rebanho. Contudo, caso esses servicos permitissem mitigar em, ao menos
19% dos efeitos negativos da remocgdo da vegetacdo nativa sobre a produtividade, a
implementacé@o do Cdadigo Florestal e o fim do desmatamento impactam positivamente o PIB da

pecuaria brasileira.

Os resultados do estudo permitem concluir que a implementagéo do Codigo Florestal € essencial
para que o Brasil garanta o crescimento da agropecuaria brasileira em bases sustentaveis e
alinhada com os desafios de uma transi¢cdo para uma economia de baixa emissdo de carbono.
N&o foram observados resultados econdmicos que justifiquem a ndo implementagcédo do Codigo,

uma vez que predominam impactos econdmicos positivos ou neutros sobre a atividade
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econdmica em geral e sobre o0 setor agropecuario em particular, enquanto os impactos
ambientais mostram-se bastante favoraveis. Ainda, os resultados indicam um aumento da
produtividade e maior racionalizacdo dos recursos naturais, em particular, a terra agropecuaria,
como consequéncia das politicas simuladas. Ainda, instrumentos de politica agricola estéo
disponiveis para mitigar potenciais chances de perda por grupos especificos do setor
agropecuario, em particular, pecuaristas com elevados déficits de areas de preservacéo
permanente. Nesse sentido, os atuais volumes de crédito disponibilizados pelo Plano Agricola e
Pecuario, bem como os recursos utilizados para equalizacao da taxa de juros do crédito rural, se
mostram mais do que suficientes para incentivar mudancas na direcdo de uma agricultura
sustentavel no pais e compensar eventuais reducdes em produgéo naquelas regides e locais em

gue os servicos ecossistémicos ndo sejam providos em quantidade suficiente.
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