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RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar o impacto previsto no PIB brasileiro e no bem-
estar das familias até 2030, devido a possivel escassez de novas terras cultivaveis no Brasil.
Essa escassez esta associada a restri¢des nas conversoes de florestas nativas, com foco especial
no bioma cerrado. Utilizando o modelo de Equilibrio Geral Computavel (EGC) Estatico BREA,
que fornece dados detalhados sobre as diferentes regides do Brasil, incluindo a regido do
MATOPIBA, foram delineados quatro cenarios distintos. Cada cenario representa diferentes
graus de conversdo de florestas nativas, variando desde a permissdo total até a proibi¢do
completa da supressdo florestal. Os resultados do estudo indicam que a perda de bem-estar pode
chegar a até R$ 4,4 bilhdes, com um impacto negativo mais acentuado de 1,35% no PIB
brasileiro. As regides Norte, Centro-Oeste e MATOPIBA emergem como as mais afetadas pelas
conversoes florestais, destacando a importancia de se compreender o trade-off entre a
degradacao ambiental e a producdo agropecuaria. Neste contexto, torna-se essencial o
estabelecimento de um planejamento colaborativo entre os setores publico e privado, visando
garantir o crescimento econOmico sustentavel e a preservagdo dos recursos naturais do pais.
Palavras-chave: Bem-estar das familias; Expansdo agricola; Excedente de Reserva Legal.

1. INTRODUCAO

O fornecimento de alimentos, fibras, bioenergia e agua para atender a crescente
demanda global ¢ crucial para a subsisténcia humana (SPAROVEK et al., 2018; FREITAS,
2019; LOYOLA et al., 2021; XU et al., 2021). No entanto, essa provisdo estd diretamente e
indiretamente associada ao desmatamento, a perda de habitat natural, aos impactos na
biodiversidade, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a exaustao dos recursos hidricos
(SPAROVEK et al., 2019; REIS et al., 2020; STOCCO et al., 2020; SUELA et al., 2020; DA
SILVA et al., 2021).

Nesse sentido, € crucial que o aumento da produgao leve em consideracao a conservagao
ambiental, exigindo que os governos cumpram seus compromissos pro-ambientais,
estabelecidos nas Conferéncias das Partes (COPs, edi¢des 15, 21 e 23), a0 mesmo tempo em
que reconhecem a necessidade de crescimento da agropecuaria globalmente e busquem
minimizar os impactos ambientais decorrentes dessas atividades (ROCKSTROM, 2017;
BRASIL, 2023).

O Brasil, com suas vastas dimensodes latitudinais, abrange cerca de 850 milhdes de
hectares (Mha), divididos em seis biomas com caracteristicas distintas de fauna e flora
(FREITAS, 2019; MAPBIOMAS, 2023). Deste total, aproximadamente 500 Mha sdo Areas
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Nativas Protegidas por lei, que nesta pesquisa sera denominado areas UNUs, que englobam
Reserva Legal (RL)!, Areas de Preservagio Permanente (APPs)?, Unidades de Conservagao,
Terras Indigenas, Areas Militares, Areas Quilombolas, Areas Publicas Nao Destinadas e Rios
(MAPBIOMAS, 2023). Outros 210 Mha s3o destinados a produgdo agropecudria e florestas
plantadas (MAPBIOMAS, 2023). Conforme Solidaridad (2021) e Mapbiomas (2023), o pais
possui ainda, aproximadamente 101 milhdes de hectares (Mha) de Excedente de Reserva Legal
(ERL).

Essa informagdo sobre o ERL ¢ relevante, pois indica que parte da vegetacao nativa no
Brasil excede os limites estabelecidos pela legislagdo do Codigo Florestal Brasileiro (NFC)?
referentes as 4reas de RL e APPs (BRASIL, 2012). Assim, devido a maior flexibilizagio* em
relagcdo a obrigatoriedade na protecdo do ERL, essa vegetacdo estd mais suscetivel a supressao
e outras formas de degradacdo ambiental podendo ser utilizado para diversos fins como a
propria produgao agropecuaria (PAGIOLA et al., 2016; CHERVIER et al., 2019). Além disso,
estudos recentes mostraram que as areas florestais brasileiras, independentemente de sua
classificacdo ou nivel de prote¢dao, vém perdendo sua fauna e flora em elevados niveis e de
maneira constante (LOYOLA et al., 2021; RUSSO LOPES et al., 2021; MARIOSA et al., 2022;
CABRAL et al., 2023).

O estabelecimento da Moratoria da Soja na Amazonia (MS) em 2006 representou um
avanco significativo na redu¢do do desmatamento no Brasil, ao restringir a comercializagdo de
soja proveniente de areas desmatadas apds essa data (GREENPEACE, 2017; BRASIL, 2019).
Essa medida foi uma resposta a pressao internacional e contribuiu para uma queda de 80% no
desmatamento entre 2006 ¢ 2020 na Amazonia (HEILMAYR et al., 2019). Contudo, a migragao
da producao de soja para o Cerrado, devido a restrigdo imposta na Amazonia, tem sido uma
ameaga crescente para esse bioma, onde metade da vegetacdo nativa ja foi perdida devido a
expansio agricola (SOTERRONI et al., 2019; MAGALHAES et al., 2020). Em resposta ao
aumento do desmatamento no Cerrado, foi proposto o Projeto de Lei n® 4203 em 2019, que
prevé uma moratéria de dez anos para o desmatamento nesse bioma (BRASIL, 2019). No
entanto, grandes empresas do setor de soja tém resistido a essa ideia, argumentando que uma
moratdria reduziria significativamente a area disponivel para a produgdo agricola, impactando
a oferta de alimentos (FAVARETO et al., 2019). Assim, a questdo torna-se complexa, exigindo
um equilibrio entre conservagdo ambiental, seguranga alimentar e bem-estar economico. De
acordo com as estimativas das Nacoes Unidas (2016 e 2022), a populagdo mundial em 2030
estara entre 8,5 e 9 bilhdes de pessoas, o que poderd gerar uma grande demanda energética.

Diante desse contexto, o principal objetivo desta pesquisa foi avaliar o impacto
projetado para 2030 na economia brasileira e no bem-estar dos consumidores devido a possivel
redu¢do na disponibilidade de novas terras cultivaveis no pais. Esse cendrio decorre da nao
utilizacdo do ERL e UNUs, com énfase especial no bioma Cerrado. Para alcangar esse objetivo,
utilizou-se o modelo de Equilibrio Geral Computavel Estatico denominado Brazilian Economic
Analysis (BREA) (LIMA, 2017). Ao explorar tépicos relacionados a estudos ambientais,
investigam-se as possiveis consequéncias negativas para o meio ambiente, conhecidas como

1A Reserva Legal, no Brasil, ¢ um exemplo de instrumento de protecdo de espacos naturais (composi¢des
florestais) previsto na Lei de Prote¢do da Vegetacdo Nativa (BRASIL, 2012).
2Como ¢é possivel observar no atual Codigo Florestal brasileiro, no art. 4°, as Areas de Preservagio Permanente
(APPs) tém o objetivo de proteger solos, matas ciliares e fontes hidricas. As APPs sdo areas que possuem restrigoes
severas de exploragdo e sua utilizagdo econdmica € praticamente inexistente (BRASIL, 2012).
SEsta lei estabelece as normas gerais para a protecdo da vegetacdo nativa, o controle da origem dos produtos
florestais, a prevencao de incéndios florestais e a regulamentag¢ao da exploracdo e do suprimento de matéria-prima
florestal.
“Desde que permitido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis por meio
da Autorizacdo para Supressdo de Vegetacdo (ASV) (BRASIL, 2012).
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externalidades ambientais negativas, utilizando diferentes métodos analiticos. Nessas
pesquisas, identificou-se uma relagdo entre o aumento da supressao florestal e os impactos
negativos no bem-estar social (GURGEL E PALTSEYV, 2013; CARVALHO et al., 2016).

Também foi encontrado a relagdo entre o aumento dos niveis de desmatamento e o
possivel crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) (FERREIRA FILHO et al., 2015;
FRANCISCO e GURGEL, 2020; SUELA et al., 2023). Por outro lado, estudos mostraram os
beneficios do crescimento da produtividade e do melhor uso da terra na redugdo do
desmatamento (LIMA, 2017; LIMA E GURGEL, 2018; ZIOLO et al., 2019; STOCCO et al.,
2020). Além desta introdugdo, a pesquisa sera dividida em mais trés se¢des. A proxima etapa
detalhara a metodologia adotada neste estudo, abordando o modelo analitico, os procedimentos
de coleta de dados e as etapas de analise. Em seguida, sera apresentado os resultados e as
discussodes, finalizando com a sec¢ao de conclusoes.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

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. Modelos de EGC tém sido amplamente utilizados em pesquisas sobre
politicas climdticas relacionadas a produgdo agropecuaria, redu¢do do desmatamento e analises
de sistemas integrados de produ¢do (LIMA e GURGEL, 2018; STOCCO et al., 2020). Uma das
vantagens dos modelos de equilibrio geral ¢ sua capacidade de representar toda a economia,
considerando os feedbacks micro e macroecondmicos por meio de ajustes nos pregos e
quantidades de bens e servigos, além dos custos de produgdo, diante de mudancgas no equilibrio
do modelo, como alteragdes tecnoldgicas ou preferéncias de consumo.

Figura 1 - Agregacao regional do Brasil no modelo BREA
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Fonte: Lima (2017).

O modelo BREA (Brazilian Economic Analysis) ¢ um modelo EGC Estatico,
multirregional e multissetorial capaz de representar a economia brasileira por meio de seis
regioes: Sul, Sudeste, Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Nordeste do Cerrado (MATOPIBA -
acronimo para areas do bioma Cerrado presentes nos estados do MAranhao, TOcantins, Plaui
e BAhia). A Figura 1 ilustra como o Brasil é representado na base de dados do modelo. E
importante ressaltar que a soma das regides do Centro-Oeste e MATOPIBA equivale ao bioma
Cerrado.

A estrutura de demanda final em cada regido ¢ composta por gastos publicos e privados
- consumo e investimento - em bens e servigos. O modelo € baseado na premissa de otimizagao
do consumo e producdo, onde os consumidores, sujeitos a restricdes orgamentdrias e com
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preferéncias hipoteticamente continuas e convexas, buscam maximizar suas fungdes de
utilidade. As fungdes de demanda resultantes sdo continuas e homogéneas de grau zero em
relagdo ao preco, o que implica que apenas precos relativos podem ser determinados. O modelo
BREA foi desenvolvido na linguagem de programacao Mathematical Programming System for
General Equilibrium (MPSGE) sob a nomenclatura GTAPinGAMS (RUTHERFORD:;
PALTSEV, 2000; RUTHERFORD, 2005; LIMA, 2017).

A producdo doméstica ¢ destinada a demanda intermedidria vdfin;;- € aos vetores na
demanda final, como consumo doméstico vdpmi,, investimento vdim;., demanda do governo
vdgmi,, exportagdes para outras regioes no Brasil vxmdri-s € exportagdes para o resto do mundo,
vxmdiow. Dessa forma, a identidade contabil na base de dados do modelo BREA € estabelecida:

vomj, = Xyvdfmi + vdpmi, + vdimi, + vdgm, + Zsvxmdrist vimdirrow (1)

Os insumos de produgdo englobam insumos intermediarios (domésticos e importados),
fatores de producdo moveis (f € m) e o fator especifico de produgdo (f € s). A remuneracao dos
fatores de producgdo ¢ 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:

Xvfmg- = evomy; (2)

O mercado internacional ¢ constituido pelo comércio de bens e servigcos, tanto
importados como exportados. Os bens e servigos importados possuem um valor agregado vim;,
o qual é composto por consumo intermedidrio vifm;;,, consumo privado vipm;- € investimento
viimir. A identidade contébil é:

vimi- = Xyvfmi + vipmi- + viimiy., 3)

as condi¢des de equilibrio de mercado, conhecidas como Market Clearance (quando a oferta ¢
igual a2 demanda de todos os bens e fatores), implicam que as exportagdes da regido » do bem i
devem ser equivalentes as importagdes do mesmo bem proveniente de todos os parceiros
comerciais. Essa identidade € representada no modelo por: vxm;- = Zyxmdirrow.

A representacdo do comércio entre as regioes brasileiras ¢ semelhante a equacao (3). Os
"bens e servigos importados" de uma regido originados em outras regides, por exemplo, as
importagdes da regido Nordeste com origem no Sudeste, tém um valor agregado (vimri)
composto por consumo intermedidrio (vifmri), consumo privado (vipmr;) € investimento
(viimri-). A 1dentidade contébil é:

vimi = vifmrige + vipmri + viimrir, 4)

Os fluxos de impostos no Brasil compreendem um conjunto diversificado de tributos.
Os impostos indiretos incluem o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS),
o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) e outros impostos e subsidios liquidos (OILS).
Esses impostos indiretos incidem sobre bens e servigos nacionais e importados, como consumo
intermediario ((rtfd;, rtfi;-), consumo das familias (rtpd;, rtpii;) € investimento (rtid;, rtiii).
Esses tributos indiretos sdo agregados entre o consumo intermediario e a demanda final quando
se considera o comércio interno do pais (rtmsi). Ou seja, para o comércio inter-regional, ha
apenas um imposto, independentemente do consumo de mercadorias (equagao 4). Por sua vez,
os impostos diretos e subsidios sdo aplicados na produgdo e representados pelo parametro rto;.
A tarifa de importacdo € rtmsiow, € 0 imposto sobre os fatores de produgao € rtfs.

Foram necessarias duas condi¢des de consisténcia para integrar os dados a modelagem:
market clearance e income balance (equilibrio de renda - renda liquida ¢ igual a despesa
liquida). O terceiro conjunto de identidades envolve os lucros operacionais liquidos de todos os
setores da economia. Considerando os fluxos tributarios como R}. (impostos indiretos sobre a
producio), Rf. (impostos sobre o consumo), R/. (impostos sobre o investimento) e RM
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(impostos sobre as importacdes), a condi¢cao de lucro zero para cada um dos setores produtivos
¢ apresentada a seguir.

Yir: Zrvfing + X (Vfimir + vdfmji- + vifinrii?) + RY, = vomy

Mir: vxmdirrow + R = vimy

MRir: X vifmry, + vipmri + viimri- = vimri

Cr: X (vdpmiy + vipmir + vipmri+ RS.) = vpm,

Gr: X vdgmir = vgm,

Le: % (vdimir + viimi, + viimri-+ R},.) = vimi,

FTxw: vomi, = Z; vfmy,

em que,

RY. = rtoi + Sptfie + Zi(rtfiie + ritfdi)
RY = rtmsirrow

Rl-cr = rtpd;, + rtpi;

RS = rtidi-+ rtiir

Para completar a estrutura economica, difm, ¢ a soma da balanga comercial regional e
internacional, e vfax, ¢ a transferéncia do governo para as familias. O modelo BREA, assim
como outros modelos EGC Estaticos, compartilha semelhangas no uso de informagdes
econdmicas e ambientais para analise preditiva. Para alcancar o objetivo desta tese, foi
necessario incorporar novos dados econdmicos e ambientais ao modelo BREA. O processo teve
inicio com a atualiza¢do dos valores da base de dados referentes ao PIB nacional e sua
desagregagdo por estado brasileiro, utilizando informagdes disponiveis para os anos de 2009 a
2019 (IBGE, 2020b). Além disso, foram incluidas informacdes sobre a area plantada (em
hectares), a area colhida (em hectares) e o valor da produ¢do (em mil reais) das principais
culturas agricolas brasileiras, como arroz, milho, soja, cana-de-agtcar, fruticultura e outras
culturas. Esses dados foram obtidos em nivel municipal para o periodo entre 2018 e 2020, que
se mostrou suficiente para a analise deste estudo (IBGE, 2020d).

O banco de dados sobre as mudangas no uso da terra foi construido com dados de
qualidade das pastagens, classificadas em trés caracteristicas diferentes: severamente
degradada, degradacgdo intermedidria e sem degradacdo. Essas informagdes foram coletadas em
nivel municipal para os anos de 2009, 2010, 2019 e 2020 (LABORATORIO DE
PROCESSAMENTO DE IMAGENS E GEOPROCESSAMENTO - LAPIG, 2022). Dada a
diversidade de usos do solo, uma composicao detalhada da ocupacdo da terra ¢ fundamental
para uma analise precisa dos resultados. Por isso, foram incluidas no modelo informagdes sobre
pastagens, areas de culturas temporarias e permanentes, reserva legal, unidades de conservacao,
florestas plantadas, terras indigenas, areas militares, areas quilombolas, areas publicas nao
destinadas, infraestrutura, rios e ERL. Esses dados s@o essenciais para delimitar a extensao total
do territorio brasileiro, proporcionando transparéncia e precisao as analises relacionadas ao uso
ou ndo das areas florestais no modelo.

O modelo ¢ composto por diferentes bancos de dados, divididos em dois moddulos
distintos: uso da terra ¢ economico. No modulo econdmico, sido utilizadas as Contas Nacionais
de 2009 a 2018 fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020b).
A tabela de insumo-produto para o Brasil ¢ estimada conforme Guilhoto et al. (2010) e
desagregada entre todos os municipios brasileiros pelo NEREUS-USP. Os dados resultantes sdo
agregados em 36 setores e trés fatores de producdo: capital, trabalho e terra, conforme detalhado
na Tabela 1. Com essa estrutura, o modelo possibilita uma anélise integrada dos aspectos
econdomicos e de uso da terra, permitindo uma compreensdo abrangente dos impactos e das
interacdes entre essas variaveis.
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Tabela 1. Regides, setores, categorias primarias € de uso do solo

REGIGES SETORES FATORES PRIMARIOS
Sul STH Ferro Mineral MIN Capital CAP
Sudeste S8T Carvio COAL  Trabaho LAB
Centro-Oeste CST Extracio 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 Degradade DP4S
(MATOPIBA) Téxtil e Madeira TEX Floresta Plantada PFOR
Oleo refinado ROIL Excedente de Reserva Legal ERL
SETORES Etanol ETH Terra Nédo Utilizada UNL™*
Arroz RICE Quimica CHM
Miho CORN  Fertilizante FERT
Cana-de-agiicar CANE  Defensivos DEN
Soja S0Y Metaturgia MIMI
Fruticultura FRIT Magquindrio MAC
Qutras Culturas OCUL  Qutras Industrias OIND
Sitvicultura FRST Eletricidade ELEC
Bovinos CTTIL Gds canalizado PGAS
Otros Animais Vivos OLA  Agna WIR
Suinos SWIN  Servigos publicos PSRV
Aves PTIRY Construgio CONS
Leite MILK  Servigos SERV
Oleo OIL Transporte TRNS
Gés GAS

Nota: (*) UNU: Reserva Legal; Unidades de Conservagao; Florestas Plantadas; Terras Indigenas; Areas Militares;
Areas Quilombolas; Areas Publicas Nao Destinadas; Infraestrutura ¢ Rios.
Fonte: Elaboracdo propria.

Para garantir a precisdo dos resultados, foram combinados e revisados diversos
conjuntos de dados de fontes confidveis, como o IBGE, INPE, MMA, MAPA, CONAB e SOS
Mata Atlantica. A integra¢do desses dados, que incluem informagdes sobre diversos usos da
terra e o valor monetario das terras com vegetacdo nativa, possibilitou abordar questdes
importantes, como a degradagdo de pastagens e o ERL. O modelo BREA adota uma abordagem
de mercado com pregos flexiveis, e ndo ha desemprego no modelo. Os investimentos e os fluxos
de capitais sao mantidos fixos, assim como o saldo do balango de pagamentos. Isso implica que
alteragdes nos pregos dos bens, nivel de atividade e consumo podem influenciar o consumo do
governo e a receita proveniente dos impostos. Com sua estrutura abrangente e a capacidade de
capturar relagdes entre fatores econdmicos € mudangas no uso da terra, o modelo BREA ¢ uma
ferramenta valiosa para prever os impactos de politicas e cenarios diferentes na economia
brasileira e no ambiente, permitindo, assim, a tomada de decisdes mais informadas e
embasadas.

2.1 CENARIO SIMULADOS

O modelo BREA foi calibrado com dados econdmicos de referéncia do Brasil em 2019
e utilizado para avaliar os impactos economicos de diferentes cendrios relacionados ao ERL e
as areas UNU até 2030. Com a variedade de cenarios criados, o estudo buscou representar
diferentes abordagens para politicas e governangas, utilizando as func¢des de Constant Elasticity
of Transformation (CETs) como uma maneira de modelar o processo de tomada de decisdo dos
agentes representativos do modelo em relag@o a conversao florestal e uso da terra.

Foram considerados quatro cenarios distintos: o cenario Base (referencial), o cenario
com protecdo total do Excedente de Reserva Legal (ERL), o cenario com protegdo total das
areas de Areas Nativas Protegidas (UNUs) e o cenario com a protegéo total de todas as areas
ou desmatamento zero. Entretanto, ¢ importante mencionar que as pastagens degradadas nao
foram consideradas como oferta de terra no banco de dados do modelo. Caso fossem incluidas,
poderia ocorrer uma competi¢ao entre o uso de areas com média ou baixa capacidade produtiva,
mas ja aptas ao uso, € a conversao de novas areas florestais (ERL e areas UNUs) para a produgao
agricola. A ndo inclusdo das pastagens degradadas poderia ter subestimado a supressdo das
florestas, o que € um aspecto relevante para a pesquisa. A avaliagdo do uso das areas degradadas
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pode ser uma proposta interessante para estudos futuros.

2.1.1 Cenarios:

e (Cenario Base (referéncia ou baseline): reflete uma trajetoria do tipo business-as-usual
dado o comportamento esperado de diversas varidveis econémicas (PIB, investimento,
consumo, exportagdes). Neste cenario nao ha restricdo sobre as areas de vegetagdo
nativa (ERL e UNU), assim, no cenario base ¢ permitido a conversao dessas areas para
outros usos.

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

e Cenario de Protegdo Total das Areas Nativas Protegidas (UNU_Prot): Neste cenério, o
uso total das UNUs foi restrito, mas, a0 mesmo tempo, a conversdo total do ERL foi
permitida para atender ao aumento na producao setorial. No modelo, apenas as areas
UNU s estavam disponiveis para conversao, ¢ o modelo fez livremente as escolhas de
novas conversoes nas diferentes regides brasileiras.

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

2.2 PROCEDIMENTOS DOS CHOQUES

O "Cenario Base" serviu como ponto de referéncia, considerando o comportamento
esperado das variaveis econdmicas e permitindo o uso total das 4reas de ERL ¢ Areas Nativas
Protegidas (UNU) para alcangar os resultados previstos em 2030. Os demais cenarios
(ERL_Prot, UNU Prot e DZ) exploraram diferentes estratégias de prote¢do e uso da terra,
incluindo a restricao do uso do ERL, a prote¢do das UNUs, a proibicao total do desmatamento.

Foram adicionadas trés restricdes na solucao do modelo: a primeira para a prote¢ao do
Excedente de Reserva Legal (ERL), a segunda para as areas de Areas Nativas Protegidas
(UNUs) e a terceira para o cendrio de Desmatamento Zero (DZ). A terra ¢ contabilizada de
forma exdgena e, apds sua insercdo no modelo, ocorre o ajuste enddgeno para os niveis de
protecao, alcancando, assim, as areas protegidas desejaveis. Além disso, o modelo projeta o
custo econdmico de cada proposta de protecdo através do consumo total dos insumos
intermedidrios subjacentes a cada tecnologia.

Essas restrigdes permitem uma andlise detalhada dos diferentes cendrios, possibilitando
avaliar as consequéncias econdmicas € ambientais de cada opgdao de protecdo das areas
florestais. Dessa forma, o modelo BREA demonstra ser uma ferramenta apropriada para simular
os impactos das politicas de conservacdo e uso da terra no Brasil, fornecendo informagdes
importantes para a tomada de decisdes e o desenvolvimento de estratégias sustentaveis para o
setor agropecuario € ambiental.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 MUDANCAS NO USO DA TERRA EM NiVEL NACIONAL

A representacdao mais precisa da terra nas estruturas de EGC possibilita a investigagao
do seu uso como insumo para atividades econdmicas e das consequéncias ambientais resultantes
dessa utilizagdo. Isso ocorre porque as areas naturais, incluindo florestas e terras ndo florestais,
estdo incluidas na base de dados. As mudangas no uso da terra sdo impulsionadas ndo apenas
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.
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Tabela 2 — Mudanca no uso da terra em Mha em todo o Brasil em 2030, conforma cada cenario
proposto

. AREA DE
BRASIL - MUDANCA NO USO DA PRODUCAO FLORESTA ~
TERRA EM MIL HECTARES AGRiCOLA PASTAGEM o antapa ERL \gf_\,GOETTEAG%f

CENARIO REAL 120,57 16,09 101,03

(gciééﬁi’\é?mo Ea 128,93 16,95 94,57 494,47

DIF: BASELINE - CENARIO REAL -6,46 -6,03
C2) - PROTECAO DO ERL
DIF: PROT. DO ERL - BASELINE

(C3) - PROTEGAO DAS AREAS
NATIVAS

DIF: PROT. DAS AREAS
NATIVAS - BASELINE

(C4) - DESMATAMENTO ZERO 120,84 15,97 101,03 500,50
gxzs:EDﬁﬁl\EAATAMENTO ZERO - 3.41 8,09 0,99 6.46 6.0

Nota 1: DIF = diferenga entre.

Nota 2: (C1) - Cenario 1 = Cenario Base (BASELINE): ano 2030
Nota 3: (C2) - Cenario 2 = Proteg¢@o do ERL: ano 2030

Nota 4: (C3) - Cenario 3 = Protegdo das Areas Nativas: ano 2030
Nota 5: (C4) - Cenario 4 = Desmatamento Zero: ano 2030
Fonte: Elaboracdo propria.

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 2. Os resultados obtidos revelaram as
mudancas no uso da terra necessarias para ajustar a produgao agropecuaria até o ano de 2030.

Conforme a Tabela 2, o cenario Base projeta crescimento na producdo de pastagens e
agropecuaria até 2030, totalizando 8,3 e 3,2 milhdes de hectares, respectivamente. Sem
restrigdes, haveria expansao significativa de novas areas produtivas sobre o ERL e das areas
UNUs, levando a conversao florestal de cerca de 12,5 Mha. Delimitar a supressao florestal,
protegendo o ERL, resultou em mudangas nos niveis de conversao florestal e reducdo nas areas
produtivas. A preserva¢dao do ERL aumentou a conversao florestal nas UNUs em cerca de 64%,
convertendo aproximadamente 4 Mha de éareas florestais. Esses achados refor¢am a importancia
de politicas de preservacdo ambiental para equilibrar o desenvolvimento econdmico e a
conservagao dos recursos naturais do pais.

Mesmo com a inserc¢do desses 4 Mha nos setores agropecudrios, o Brasil ainda precisaria
de 6,5 milhdes de hectares adicionais para alcangar o crescimento econdmico esperado para
2030, quando comparado ao cenario Base. Este déficit de area teria impactos significativos
sobre os consumidores € a economia em geral, refletindo-se no aumento dos precos, reducao da
producdo, migragdes e conflitos sociais, além de um aumento do desemprego e uma maior
dependéncia de importacdes (MARIOSA et al., 2022). A incapacidade de obter essa extensao
adicional de terras agropecudrias resultaria em uma série de implicagcdes suplementares,
incluindo a diminuicao da oferta de alimentos e o impacto no Produto Interno Bruto (PIB), o
que por sua vez, poderia acarretar uma reduc¢ao do poder econdmico dos produtores e da nacao
como um todo (GURGEL e PALTSEV 2013; CARVALHO, et al., 2016).

O déficit de éarea para expansdo agropecudria, se ndo compensado, impactaria a
producao e oferta de alimentos, podendo elevar os precos e ameacar a seguranca alimentar em
um contexto de aumento populacional. Essa limitacdo teria repercussdes macroecondmicas,
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prejudicando o PIB e comprometendo projecdes de crescimento, afetando investimentos,
emprego e estabilidade econdmica. Essa situacdo se alinha a estudos de autores como Gurgel e
Paltsev (2013) e Carvalho et al. (2016), que destacaram as implicacdes negativas das atividades
agropecuarias no meio ambiente e bem-estar social.

A discussao aprofundada dos fatores que compdem o bem-estar ocorrera nos proximos
subitens. A politica agropecudria pode ser crucial na busca por solucdes 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 proposta de protegdo total das Areas de Vegetagdo Nativa (UNU _Prot) revela uma
dindmica distinta do cenario ERL_Prot, Tabela 2. Neste cendrio, ocorre a preservacao de 6
milhdes de hectares de florestas, contribuindo para a conservacdo dos biomas e da
biodiversidade do pais. Além disso, observa-se a preservacdo de aproximadamente 0,752
milhdo de hectares de ERL, o que representa uma reducdo de 13% no uso dessas regides. No
entanto, essa protecdo gera um desafio econdmico, resultando em um déficit de quase 6,8
milhdes de hectares de terra produtiva, o que pode afetar a oferta de alimentos e o
desenvolvimento econdmico.

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 agropecudria. Os resultados seriam altamente pro-ambientais,
porém representariam um grande limitador para a produgdo agropecuaria. A Tabela 2 apresenta
os desdobramentos do quarto cenario, ZD, mostrando que o pais seria capaz de preservar cerca
de 12,5 Mha de areas florestais, resultando na reducao da oferta de novas terras produtivas para
a produgio agropecudria na mesma propor¢io. E importante ressaltar que a realidade das leis
brasileiras nao contempla o desmatamento zero; portanto, os impactos, tanto positivos quanto
negativos, ficariam restritos aos valores encontrados nos cenarios analisados.

3.2 MUDANCAS MACROECONOMICAS
3.2.1 Bem-estar e PIB

Foram comparados os niveis de protecdo nos cenarios Prot ERL, Prot UNU e DZ com
o cendrio sem imposi¢do de niveis de protecdo (Base). A comparacdo consiste na soma das
mudangas no bem-estar do consumidor por regido, medida como a variagdo equivalente
hicksiana (VE)® da teoria economica. A Figura 2 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 bilhoes, sendo a
regido Sudeste a maior contribuinte, representando 71% desse total.

A analise dos cenarios alternativos demonstra como as politicas relacionadas ao uso da
terra podem impactar tanto o bem-estar social quanto a economia do Brasil. A implementagao
de medidas de protecdo ambiental, como a preservacio das Areas de Vegetagio Nativa
(UNU_Prot), pode resultar em ganhos significativos para a conserva¢do dos biomas e da
biodiversidade. No entanto, essas acdes também representam desafios econdmicos, pois podem
reduzir a oferta de terras produtivas, afetando a producdo agropecudria e o crescimento

SContribui¢io Nacionalmente Determinada (NDC, 2023) para o setor florestal e mudanca do uso da terra tem como
objetivo fortalecer politicas e medidas. O foco estd na consecu¢do, na Amazonia brasileira, da meta de atingir zero
desmatamento ilegal até 2030, além da compensacdo das emissdes de gases de efeito estufa resultantes da
supressao legal da vegetacao até o mesmo ano (BRASIL, 2023).

®A variagdo equivalente hicksiana (VE) € o valor maximo que os consumidores estdo dispostos a pagar para evitar
uma mudanca de prego. No contexto atual, essa variagdo reflete o quanto as familias estdo dispostas a aumentar
ou diminuir o consumo, considerando o uso ou ndo das areas de ERL ¢ UNU.
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econOmico do pais.

Por outro lado, a adogdo de uma politica de desmatamento zero (DZ) poderia trazer
beneficios ainda maiores para o meio ambiente, evitando a perda de extensas areas florestais.
No entanto, esse cenario também resultaria em uma significativa perda de bem-estar social,
principalmente na regido Sudeste. Essa perda poderia impactar negativamente diversos setores
da sociedade, como os produtores agricolas, e resultar em uma diminui¢do geral na qualidade
de vida da populagao.

Figura 2 — Variacao equivalente do bem-estar em milhdes de R$ por regido
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Fonte: elaboracdo dos autores.
Nota 1: Sud. = regido Sudeste; C. O. = regido Centro-Oeste; Nord. = regido Nordeste.

E importante buscar solugdes integradas que promovam a integragdo entre agricultura e
conservagdo. Uma abordagem eficaz pode ser o estimulo a implementagdo de sistemas
agroflorestais, permitindo uso racional da terra, aumento da biodiversidade e recuperagdo de
areas degradadas. As politicas rurais e econdmicas do Brasil devem equilibrar cuidadosamente
a preservacao ambiental e a viabilidade econdmica, conciliando a prote¢ao das florestas com as
demandas socioecondmicas do pais. Diversos atores devem se engajar em busca de solugdes
estratégicas para assegurar o desenvolvimento sustentavel do pais, considerando a relevancia
economica e social do uso da terra no Brasil. Somente com acdes integradas serd possivel
alcancar um modelo que preserve as florestas e promova o bem-estar da sociedade de forma
conjunta. (ASSAD et al., 2022; MAIA et al., 2022).

Os cenarios ERL _Prot e UNU_Prot apresentaram perdas de bem-estar nos valores de
R$ 1 bilhdo e RS 2,5 bilhoes, respectivamente. Vale ressaltar que o modelo foi calibrado para o
ano de 2009, projetando informagdes para 2019, incluindo dados sobre area produtiva,
producdo e PIB, e incorporando um choque entre 2019 e 2030. Com a prote¢ado das areas UNUs,
o modelo calculou uma redu¢do mais significativa na quantidade de novas terras destinadas a
expansdo da producao, resultando em maiores perdas de bem-estar em comparagao a prote¢ao
das areas de ERL. A Figura 2 fornece informacdes adicionais. Ao proteger o ERL, o Centro-
Oeste ¢ 0 MATOPIBA apresentaram os menores niveis de perda de bem-estar, sendo R$ 81,7
milhdes e R$ 29,6 milhdes, respectivamente.

Contrariando a expectativa de reducdo do bem-estar nas outras regides, 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

10



SUSTENTARE & WIPIS 2024

WORKSHOP INTERNACIONAL
SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E
GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

EVENTO HIBRIDO

18 a 22 de Novembro de 2024 100% GRATUITO

Amazonia, percebe-se que as acdes de protegao do ERL para essas regides especificas nao
teriam impactos significativos no bem-estar dos individuos. Isso sugere um apoio potencial a
medidas de protecao mais intensas em prol do meio ambiente, como a Moratdria do Cerrado
(GREENPEACE, 2017; BRASIL, 2019).

Ao proteger as areas de UNUs, observa-se que a regido do MATOPIBA apresentaria
uma perda de bem-estar de RS 139 Milhdes, o Centro-Oeste de RS 95 Milhoes e o Norte de RS
12 Milhdes. Importante ressaltar que, ao proteger as UNUs, essas trés regides ndo sofreriam
impactos tdo significativos no bem-estar quanto a regido Sudeste, por exemplo, que teria uma
perda de R$ 1,8 bilhdes. Diante disso, a prote¢ao das areas de ERL e 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
reducdo de novos territérios produtivos, tornando essa abordagem estratégica mais viavel na
busca da protecao das areas florestais em nivel nacional.

Autores como Assad et al. (2022) e Maia et al. (2022) corroboram essa abordagem,
ressaltando a importancia de estratégias integradas que considerem os aspectos econdmicos €
ambientais do uso da terra no Brasil. Suas pesquisas destacam a necessidade de politicas rurais
e econdmicas equilibradas, visando proteger as florestas e promover o bem-estar da sociedade
como um todo. A analise de diferentes cendrios, como a preservacao das areas de ERL e UNUs
nas regides mencionadas, permite uma visdo abrangente dos impactos e desafios envolvidos,
refor¢ando a relevancia de abordagens estratégicas para o desenvolvimento sustentavel no pais.

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 3, 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.

Figura 3 — Variacao equivalente do bem-estar em porcentagem por regiao
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Fonte: claboragdo dos autores.
Nota 1: Sud. = regiao 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, Figura 3. Contrastando, nos cendrios
de protecdo 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 reduc¢do na quantidade de novas terras disponiveis para
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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 visto na Figura 3, refletem as complexas interagdes
entre as estratégias de protecdo ambiental, o desenvolvimento econdmico e as demandas por
recursos, destacando a complexidade na busca por solugdes que conciliem o progresso
econOmico com a preservacao ambiental. Os resultados das mudangas no PIB reforcam as
conclusdes obtidas em relacdo ao bem-estar. A implementagdo de ag¢des de protegdo das
florestas nativas exige esfor¢os econdmicos e politicos significativos, especialmente em regides
mais vulneraveis que podem sofrer impactos mais expressivos com a reducao da oferta de novas
terras produtivas até 2030 (MAGALHAES et al., 2020).

Com a reducdo das areas destinadas a producdo nos trés cenarios em comparagdo 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 ¢ PIB,
percebe-se que a regido Centro-Oeste apresenta os menores niveis de reducdo em ambos os
aspectos entre os cenarios. Por exemplo, no cenario de protecdo do ERL, a regido Centro-Oeste
teve uma diminui¢do de 0,1% no bem-estar e de 0,26% no PIB, ver Figura 3, enquanto as demais
regides sofreram perdas mais acentuadas. Essa constatagdo sugere que a regido Centro-Oeste,
apesar de ser impactada pelas agdes de protegao, ¢ menos afetada tanto em termos de bem-estar
quanto de PIB em comparagdo com as demais regidoes 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 mitigagcdo dos efeitos das
politicas de prote¢ao 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, ver Figura 3. Ao permitir a conversdo florestal
apenas nas areas de ERL, a perda do PIB para os agentes representativos do Cerrado seria de
0,14%, enquanto a protecdo 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).

3.2.2 Impacto na producio das atividades econémicas agropecuarias do bioma Cerrado

A andlise do PIB e do bem-estar no modelo ¢ essencial para entender a dindmica
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 producdo e ¢ utilizada para o consumo de bens finais na economia. Quando se propde
a protecao das areas florestais, o cenario se torna mais complexo, uma vez que a reducao na
disponibilidade de terras para expansao das atividades economicas pode impactar diretamente
a producdo dos setores agropecuarios.

Ao impor restrigdes a conversdo de areas florestais em novas areas produtivas, ¢é
esperado que ocorra uma diminui¢ao na producdo das atividades agropecudrias em diferentes
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.

As regides do Centro-Oeste e do MATOPIBA apresentariam diferencas significativas
nos niveis de produgdo agropecudria para cada nivel de protecao florestal. Conforme ilustrado
na Figura 4, a regido Centro-Oeste teria variagdes negativas em todos os setores produtivos,
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tanto para o cenario de protecao das areas de ERL quanto para o cenario de protecao das areas
UNUs.

Figura 4 — Analise por nivel de protecdo florestal dos impactos na produgao agropecuaria das
regides Centro-Oeste ¢ MATOPIBA em 2030
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Fonte: elaboracdo dos autores.

Na proposta de protecdo das areas de ERL no Centro-Oeste, ocorreriam perdas nas
produgdes de soja, gado, milho e cana-de-actcar, com diminui¢des variando de -0,0100 a -
0,0143 pontos percentuais (p.p.), ver Figura 4. Ja na regido do MATOPIBA, haveria aumento
na produgdo de cana-de-agucar, gado e carne bovina, enquanto a produgao de florestas e outros
animais diminuiria em 1,0p.p. € 1,5p.p., respectivamente, demonstrando que essa regido se
especializaria na criacdo de carne bovina (DE MOURA et al., 2017; XAVIER, 2019).

No cenario UNU_Prot, o Centro-Oeste enfrentaria reducdes significativas na produgdo
de soja e milho, de até 2,8 p.p., enquanto o MATOPIBA veria crescimentos na producdo de
gado e carne, mas teria diminuigdes em relacao ao cenario Base em outras culturas, ver Figura
4. No cenario DZ, a regido do bioma Cerrado apresentaria crescimento na producdo de cana-
de-agucar e fruticultura, enquanto a producdo de florestas comerciais sofreria uma queda de 2,8
p.p, ver Figura 4. Os setores pecudrios teriam grandes perdas, variando entre 2,5 p.p. € 5,3 p.p.
A preferéncia do Centro-Oeste por atividades agricolas pode ser explicada pela demanda
estavel, infraestrutura e politicas de apoio (HARBS e BACHA, 2023). No MATOPIBA, o
aumento na producdo de gado e carne ¢ destacado, enquanto outros setores sofrem perdas
(MIRANDA, 2017; HARBS e BACHA, 2023). O cenario DZ na regido do MATOPIBA
resultaria em impactos negativos em varios setores produtivos, com perdas que variam entre 3
p.p- € 8,5 p.p., exceto na producdo de gado e carne, que aumentaria em 2,8 p.p. € 5,4 p.p.,
respectivamente.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho explorou as complexidades da relacdo entre politicas ambientais ¢ os
desafios enfrentados pelos formuladores de politicas no Brasil. Para equilibrar o crescimento
econdmico e a preservacao das florestas nativas, sdo necessarias politicas econdmicas e
setoriais. Utilizando o modelo EGC da economia brasileira (BREA), que representa
detalhadamente os setores agropecudrios e as categorias de uso da terra, foi possivel calcular o
impacto no PIB brasileiro e no bem-estar das familias devido a possivel reducao na oferta de
novas terras cultivaveis no pais.

Os resultados da modelagem forneceram informagdes quantitativas cruciais e ajudaram
a identificar os possiveis impactos positivos ou negativos das politicas ambientais. Ao comparar
os cenarios de prote¢ao das florestas nativas com o cendrio sem prote¢do, observou-se que a
adocdo de politicas de preservagdo resultaria na preservacdo de extensas areas verdes. No
entanto, também seriam observados impactos negativos no bem-estar dos agentes econdmicos
representativos do modelo e no PIB do Brasil.

E relevante destacar que a conversdo de florestas nativas para a produgdo agropecuéria
pode ser reduzida por meio de alternativas como a recuperacdo de pastagens degradadas,
praticas agricolas mais produtivas e tecnologias sustentdveis. Por meio das simulacdes do
modelo BREA, foi possivel identificar os impactos no PIB e no bem-estar em diferentes
cendrios de protecdo ambiental. Surpreendentemente, ao evitar a conversao das dreas UNUs,
também foi possivel reduzir a conversao de florestas nativas relacionadas ao ERL em quase 1
Mha, destacando a importancia da protegao ambiental e os efeitos positivos que as politicas
pré-ambientais podem gerar.

Em resumo, o Brasil tem a oportunidade de se destacar no atendimento a demanda futura
por alimentos sem recorrer a conversao de areas florestais. Opg¢des como a recuperacao de
pastagens degradadas, a adog¢do do sistema integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF),
melhorias genéticas e o desenvolvimento de novas técnicas produtivas podem ser escolhas mais
sustentaveis para garantir o desenvolvimento econdmico sem comprometer o meio ambiente.
Nesse contexto, o modelo BREA ¢ uma ferramenta valiosa para ajudar na tomada de decisdes
informadas e conscientes que promovam o desenvolvimento sustentavel no Brasil.
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