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RESUMO

O Brasil é um grande produtor e exportador agricola, tendo o0 agronegdcio como o responsavel
por 26,6% do PIB do pais. O crescimento da agropecuaria é fruto do aumento da produtividade
agricola e da expansdo sobre a vegetacdo nativa. Estima-se que em 33 anos, o pais perdeu 102
milhdes de hectares de vegetacdo natural, principalmente nos biomas Amazonia e Cerrado. Esse
valor equivale a 3,1 Mha ou 166 mil estadios do Maracand por ano. O desmatamento provoca
mudancas diretas e indiretas no uso do solo e 0 aumento das emissdes brutas de gases do efeito
estufa (GEE). O Brasil possui metas ambiciosas de mitigacdo dos GEE e de reducdo ao
desmatamento, enfrentando um possivel trade off entre conservagdo ambiental e crescimento
econdmico. Nesse sentido, o principal objetivo dessa tese é simular um cenéario de crescimento
econbémico com preservacdo florestal, chamado de “Crescimento Verde”. Nesse cenario o
desmatamento para fins produtivos é zerado e os investimentos setoriais intensificados. O
objetivo secundario é investigar os impactos da politica de desmatamento zero ocorrendo
conjuntamente com a recuperacao de areas degradadas, uma das metas brasileiras de mitigagéo.
Um modelo de Equilibrio Geral Computéavel (EGC) foi construido para a analise em questao.
O BLUME incorpora um modulo de uso da terra capaz de capturar os processos de mudancas
diretas e indiretas do uso do solo integrado a um moddulo de emissdes capaz de projetar as
emissdes ndo somente das mudancas do uso do solo, mas também dos demais setores emissores.
O modelo é regionalizado de acordo com os estados e biomas brasileiros, permitindo captar a
heterogeneidade regional a nivel ambiental e de uso do solo. Os resultados indicam que as
politicas simuladas nessa tese seriam capazes de evitar parte do desmatamento e das emissdes
nacionais mantendo o crescimento econémico do pais a um custo relativamente pequeno frente
ao PIB nacional. Por tanto, existe sim um trade off entre crescimento econémico e
desmatamento, porém esse trade off é pequeno e seria facilmente revertido com investimentos
direcionados. Além disso, politicas de restricdo ao desmatamento nos dois maiores biomas
brasileiros (Amazonia e Cerrado) sdo mais eficientes do ponto de vista ambiental. Os setores
da pecuéria precisariam de investimentos e estimulos econémicos diferenciados para conseguir
conciliar crescimento econémico e preservacdo florestal. E por fim, as metas de emissdes
definidas durante a COP21 para 2025 poderiam ser alcangadas com desmatamento zero na
Amazonia e Cerrado e com o reflorestamento de 12 Mha a um custo relativamente baixo, frente
ao PIB das regides (0,02% do PIB projetado para ambos os biomas).

Palavras-chaves: Desmatamento. Mudancas climaticas. Equilibrio Geral Computavel



ABSTRACT

Brazil is a major agricultural producer and exporter, with agribusiness accounting for 26.6% of
the country's GDP. The growth of agriculture and livestock is the result of increased agricultural
productivity and expansion over native vegetation. It is estimated that in 33 years, the country
lost 102 million hectares of natural vegetation, mainly in the Amazon and Cerrado biomes. This
value is equivalent to 3.1 Mha or 166 thousand Maracand stadiums per year. Deforestation
causes direct and indirect changes in land use and an increase in gross greenhouse gas (GHG)
emissions. The impacts of the increase in GHGs and climate change are diverse and are not
limited to the environmental sphere alone. Brazil has ambitious GHG mitigation and
deforestation reduction targets, facing a possible trade off between environmental conservation
and economic growth. In this sense, the main objective of this thesis is to simulate a scenario
of economic growth with forest preservation, called “Green Growth”. In this scenario,
deforestation for productive purposes is zeroed and sectoral investments are intensified. The
secondary objective is to investigate the impacts of the zero deforestation policy occurring
together with the recovery of degraded areas, one of the Brazilian mitigation goals. A
Computable General Equilibrium (CGE) model was built for the analysis in question. BLUME
incorporates a land use module capable of capturing the processes of direct and indirect land
use changes integrated into an emissions module capable of projecting emissions not only from
land use changes, but also from other emitting sectors. The model is regionalized according to
Brazilian states and biomes, allowing the capture of regional heterogeneity at the environmental
and land use levels. The results indicate that the policies simulated in this thesis would be able
to avoid part of deforestation and national emissions, maintaining the country's economic
growth at a relatively small cost compared to the national GDP. Therefore, there is indeed a
trade off between economic growth and deforestation, but this trade off is small and would be
easily reversed with targeted investments. In addition, policies to restrict deforestation in the
two largest Brazilian biomes (Amazon and Cerrado) are more efficient from an environmental
point of view. The livestock sectors would need differentiated investments and economic
stimuli to be able to reconcile economic growth and forest preservation. Finally, the emission
targets defined during COP21 for 2025 could be achieved with zero deforestation in the
Amazon and Cerrado and with the reforestation of 12 Mha at a relatively low cost, compared
to the GDP of the regions.

Keywords: Deforestation. Climate changes. Computable General Equilibrium
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um grande produtor e exportador de produtos agricolas. A agropecuaria foi
responsavel por 26,6% do PIB do pais em 2020, com a soja (grdos, farelo e 6leo) sendo
responsavel por 40% das exportagdes nacionais e as carnes responsaveis por 14% (FAO et al.,
2021). Somente o cultivo de soja apresentou um crescimento da area plantada de 27 Mha entre
0s anos 1988 a 2020 e a pastagem um crescimento de 850% de areas de 1994 a 2016. Essa
expansdo, estd ocorrendo face ao aumento da produtividade agropecuaria e reducdo da
vegetacdo nativa. Segundo Gasques et al. (2019), a produtividade da terra no Brasil cresceu
3,4% de 1975 a 2018. De acordo com SOUZA et al. (2020), em 33 anos, o pais perdeu 102,4
Mha de vegetacdo natural, principalmente para a pecuéria e atividades agricolas, o que equivale
a uma média de 3,1 Mha por ano. A maior pressdo sobre a cobertura original do solo tem
ocorrido nos biomas Amazonia e Cerrado que juntos possuem 75,6% das areas desmatadas de
1985 a 2017.

A expansdo da agricultura e pecuéria, que provocam mudancas diretas e indiretas no
uso do solo, tem se constituido o principal fator do desmatamento no Brasil, afetando
diretamente o ambiente e a cobertura vegetal. Ha4 também motores indiretos, associados ao
crescimento dos mercados, como o desenvolvimento da infraestrutura e das cidades (SOUZA
et al., 2020); o aumento da densidade demogréafica (IGLIORI, 2008); a inseguranca sobre 0s
direitos de propriedade da terra (ARAUJO et al., 2009); politicas fiscais e crediticias de
incentivo a expansdo da fronteira agricola (WALKER et al., 2000), dentre outras.

O efeito cumulativo desse aumento do desmatamento, por sua vez, tem contribuido para
as mudancgas climéticas globais (WORLD BANK, 2021). Somente no Brasil as emissdes
brutas! de gases do efeito estufa (GEE) aumentaram 17% entre 1990 e 2019, e quase 10% entre
2018 e 2019, sendo o setor de mudancas do uso e cobertura da terra a atividade de maior
emissdo, com aumento de 23% entre 2018 e 2019 (ALBUQUERQUE et al., 2020). Os cenérios
projetados para o Brasil pelo Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas (PBMC, 2014a)
sugerem que, sem politicas de mitigacdo, é esperado aumento dos eventos extremos de secas e
estiagens prolongadas, principalmente nos biomas Amazonia, Cerrado e Caatinga, sendo que

tais mudancas acentuam-se a partir da metade e final do século XXI.

! Nas emissdes brutas ndo sdo descontadas as remogdes de CO2 da atmosfera por alterac6es do uso da terra (por
exemplo, o crescimento de florestas secundarias no lugar de pastagens) e por manutencao de florestas em areas
indigenas e unidades de conservagdo. Por tanto, as emissdes brutas sdo sempre maiores que as liquidas.
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Os problemas econdmicos e sociais dessas alteracdes climéticas seriam significativos,
com impactos sobre a agricultura (DOMINGUES et al. 2008, MORAES 2010, FARIA 2012),
inseguranca alimentar (TURNER et al., 2007; LAPOLA et al., 2010; BATEMAN et al., 2013;
GAZZONI, 2014), satde (ROSENBERG et al. 2000, SCHULTZ et al. 2003), bem estar social
(TANURE 2020), migracdo (BARBIERI et al. 2010, FERREIRA FILHO e HORRIDGE,
2010), dentre outros.

Dado os impactos adversos das mudangas climaticas, o Brasil se comprometeu em 2015,
na COP 21, em reduzir a emissao de gases do efeito estufa em 37%, até 2025 e 43% até 2030,
em relacdo aos niveis de 2005. Para alcancar essa meta, a proposta é zerar o desmatamento
ilegal até 2030 e promover a recuperacdo de 12 Mha de vegetacdo nativa nos biomas (INDC,
2015). No entanto, assim como os demais paises em desenvolvimento, o Brasil enfrenta o
desafio de reduzir as emissGes de GEE, diminuir o desmatamento e promover o crescimento
econdmico do pais. Nesse sentido, o principal objetivo dessa tese é simular um cenério de
crescimento econdmico e preservacao florestal, chamado de “Crescimento Verde”. Nesse
cenario zera-se 0 desmatamento para fins produtivos e simula-se aumentos nos investimentos
setoriais suficientes para anular a perda econdmica da restri¢do de terra. O objetivo secundario
é investigar os impactos da politica de desmatamento zero ocorrendo conjuntamente com a
recuperacdo de areas degradadas, uma das metas brasileiras de mitigacéo.

Um modelo de Equilibrio Geral Computavel (EGC) foi desenvolvido para a analise em
questdo. O BLUME (Brazilian Biomes, Land Use and Emissions Economic Model)? incorpora
um modulo de uso da terra capaz de capturar os processos de mudancas diretas e indiretas do
uso do solo por biomas (LUC do inglés Land Use Change e ILUC do inglés Indirect Land Use
Change), além de um mddulo capaz de projetar as emissdes ndo somente das mudangas do uso
do solo, mas também das demais fontes emissoras (agropecudria, processos industriais e
energia). Desse modo, essa tese contribui metodologicamente ao integrar as mudancas do uso
do solo com as emissGes totais da economia por bioma brasileiro, considerando assim, a
heterogeneidade regional a nivel ambiental e de uso do solo.

Assim, esta tese esta dividida em 5 seg¢des, incluindo a introducdo e a conclusdo. O
capitulo dois pretende abordar a relagdo intrinseca entre economia, uso da terra, desmatamento

e mudangas climéaticas no Brasil. No capitulo trés apresenta-se a estrutura teorica e de

2 Os resultados aqui relatados foram obtidos usando o software de modelagem econémica GEMPACK (Horridge
et al., 2018). Os arquivos de simulacdo da tese estdo disponiveis publicamente para os interessados, que devem
ter as licencas do Gempack para a utilizacdo académica do trabalho.
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funcionamento do modelo BLUME, o método de constru¢cdo do modelo assim como o
detalhamento dos mddulos de mudanga do uso da terra e emissdes. No capitulo quatro encontra-
se a explicacdo das simulacbes e a analise dos resultados e no capitulo final, tese-se as

conclusoes.

2 ECONOMIA, USO DA TERRA, DESMATAMENTO E MUDANCAS CLIMATICAS
NO BRASIL

A transicdo do uso da terra e o desmatamento trazem consequéncias ambientais e econdmicas
importantes para o ecossistema e sociedade. Compreender a dindmica de transic¢do do solo, suas
causas e consequéncias regionais sdo importantes para formulacdo de politicas publicas,
alinhadas tanto do ponto de vista ambiental quanto socioecondmico. Adicionalmente, a
compreensdo dos impactos das politicas de conservagdo do solo e mitigacdo dos gases do GEE
sdo importantes dado o contexto das politicas climéaticas propostas pelo Brasil. Nesse sentido,
essa secdo esta dividida em trés partes. Na primeira sdo reportados os dados mais recentes de
mudanca do uso do solo no pais e a evolugdo do desmatamento, assim como as projecées de
desmatamento esperado para as proximas décadas. A segunda parte apresenta dados brasileiros
de emissdo em diferentes setores, assim como as consequéncias ambientais e econdmicas ja
sentidas e projetadas para os proximos anos. A terceira e Ultima subsecdo discute as metas de
mitigacdo estabelecidas pelo Brasil, as politicas adotadas e em curso e 0s custos projetados para

mitigar as emissdes nacionais.

2.1 Uso da terra e evolucao recente do desmatamento no Brasil

As mudancas de uso e cobertura da terra (LULC do inglés Land Use and Land Cover
Chance) afetam significativamente o meio ambiente (biodiversidade, polui¢do da agua, erosao
do solo e mudancas climaticas) e o bem-estar econémico e social (JEAN-SAUVEUR et al.,
2014). Tais mudancas causam importantes implicagdes para uma ampla variedade de questdes
como a seguranca alimentar, conservacao da vida selvagem, distribuicdo de terras, sequestro e
emissOes de carbono, dentre outras (TURNER et al., 2007; LAPOLA et al., 2010; BATEMAN
et al., 2013; GAZZONI, 2014). Compreender os padr6es LULC é importante para uma gestdo
econbmica e ambiental eficiente, permitindo a avaliacdo de politicas ja existentes ou a

elaboracdo de novas politicas amigaveis ao meio ambiente (GALLO et al., 2013; JEAN-
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SAUVEUR et al., 2014). Esta secdo, neste sentido, apresenta um panorama sobre a mudancas
de uso da terra no Brasil, nos Gltimos anos.

O Brasil é um dos paises mais ricos em biodiversidade do mundo com seis grandes
biomas de extrema importancia ecologica, econdmica, social e cultural: Amaz6nia, Cerrado,
Mata Atlantica, Caatinga, Pampa e Pantanal. Esses biomas s&o compostos por diferentes tipos
de formacdes fito fisiondmicas e geomorfoldgicas, com elevadas taxas de diversidade e
importantes servigos ecossistémicos e econémicos (BRASIL, 2018). Possuem grandes estoques
de carbono em suas florestas e solos e, adicionalmente, possuem as maiores reservas globais de
agua doce. No entanto, o pais também é um dos maiores produtores mundiais de commodities
agricolas, sendo um dos principais emissores de Gases de Efeito Estufa (GEE) pela fonte de
Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas (LULUCF), (SOUZA et al., 2020).

O principal motor do processo LULC no Brasil € o desmatamento para expansdo de
pastagens e agricultura, afetando diretamente o ambiente e a cobertura vegetal. H4 também
motores indiretos, associados ao crescimento dos mercados, como o desenvolvimento da
infraestrutura e das cidades (SOUZA et al., 2020); o aumento da densidade demografica
(IGLIORI, 2008); a inseguranca sobre os direitos de propriedade da terra (ARAUJO et al.,
2009); politicas fiscais e crediticias de incentivo a expansao da fronteira agricola (WALKER et
al., 2000), dentre outras. Historicamente, a Mata Atlantica € o bioma que sofreu a mais extensa
mudanca LULC no passado e a Caatinga é o bioma que sofreu os maiores impactos ambientais
dessas mudancas. Atualmente, os biomas Amazénia e Cerrado sdo os que sofrem maior pressao
sobre a cobertura original do solo, (SOUZA et al., 2020).

Utilizando dados Landsat, SOUZA et al. (2020) reconstruiram informacdes de série
temporal LULC ao longo de trés décadas no Brasil, considerando todo o territdrio nacional. O
trabalho resultou nos dados abertos disponiveis na plataforma MapBiomas®. De acordo com
SOUZA et al. (2020), em 33 anos, aproximadamente, 36,5% (310,8 Mha) da area total do Brasil
apresentou algum tipo de mudanca de uso e cobertura da terra, podendo ser desde a perda da
vegetacao até transicdes de agua em terra. Nesse periodo, o pais perdeu 102,4 Mha de vegetagédo
natural, principalmente para a pecuaria e atividades agricolas, 0 que equivale a uma média de

3,1 Mha por ano.

3 Esses dados estdo sendo utilizados por diversas organizagdes como 0 Sistema de Estimativa de Emissdo e
Remocdo de Gases de Efeito Estufa (SEEG) e estimativas governamentais como o IV Inventario Nacional de
EmissBes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (MCTI, 2020). Disponivel em: https://mapbiomas.org
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A maior parte da perda de vegetacdo ocorreu nos estados de Rondonia, Mato Grosso e
Maranh&o. Em relag&o aos biomas, a maior perda de vegetacdo natural ocorreu na Amazonia
(41,8%) e Cerrado (33,8%), seguidos da Caatinga (10,7%), Mata Atlantica (9,2%), Pampa
(2,9%) e Pantanal (1,6%), como pode ser observado na Tabela 1. Em relacdo as mudancas no
uso da terra, cerca de 98,3 Mha de area sofreram alteracdes. Os biomas Mata Atlantica e
Cerrado contribuiram com 40,9% e 36,1%, ao passo que Caatinga (13,7%) e Amazonia (6,6%)
contribuiram relativamente menos para o deslocamento das classes de uso do solo. Na maioria
dos casos, essas mudancas foram associadas a agricultura, que cresceram 172% (32,6 Mha) no
periodo, predominantemente na Mata Atlantica, em substituicdo a pastagens antigas, € no
Cerrado, convertendo savanas e formagdes de campos. As pastagens aumentaram 46% (45,4

Mha) de 1985 a 2017, principalmente nos biomas Amaz6nia e Pantanal.

Tabela 1: Estimativa da area de mudancas na cobertura e uso da terra no Brasil entre 1985 e 2017
(Milhdes de Hectares)

Categoria Amazonas Mata atlantica Caatinga Cerrado Pampa Pantanal Brasil
Perda de vegetacdo 42,8 9,4 11 34,6 3 1,6 102,4
Ganho de vegetacéo 215 12,2 17,1 25,8 5,6 3,9 86,1
Transi¢cdes dgua-terra 5,0 0,8 0,8 1,1 0,3 0,7 8,7

Mudanca de uso da terra 6,5 40,2 13,5 35,5 2,3 0,3 98,3
Dinadmica da vegetacdo 4,1 0,5 1,9 5,7 0,8 2,3 15,3

Fonte: SOUZA et al. (2020)

Regionalmente, olhando para o bioma Cerrado, a Bahia foi a que apresentou o maior
crescimento relativo da area de agricultura, com aumento de quase cinco vezes entre 1985 e
2020. A regido conhecida como MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia) também
merece destaque, com aumento de 258% das areas destinadas a agropecuaria. A regido passou
de 5,6 Mha para 14,6 Mha destinados a atividade de 1985 a 2020 Grande parte das areas
convertidas para uso agricola no Cerrado, sdo utilizadas para o cultivo de soja. A commoditie é
o principal produto de exportacdo agricola do Brasil e apresentou um crescimento da area
plantada de 27 Mha entre os anos 1988 a 2020, com destaque para os estados de Mato Grosso,
Parana e Goias. As areas plantadas de Cana-de-acucar e Milho também cresceram de forma
substancial nesse periodo, 5,8 Mha e 4,8 Mha respectivamente, com destaque para os estados

4 Disponivel em: https://mapbiomas.org/agropecuaria-cresce-258-no-matopiba-desde-1985-e-ocupa-area-maior-
que-o-amapa. Acessado em 10/10/2021.
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de Séo Paulo, Minas Gerais e Goiés (IBGE, 2021). Segundo o MapBiomas a area de plantio de
soja e cana alcangaram a mesma extensdo de toda a formagdo campestre do Brasil®.

De acordo com o IV Inventario Nacional (MCT]I, 2020), entre 1994 e 2016, a principal
conversdo no uso e cobertura da terra no bioma Amazonia, por sua vez, estd relacionada a
conversédo da classe Floresta para a classe Pastagem. A classe Floresta registrou uma perda
relativa de 8,0% de sua &rea de cobertura, enquanto as classes Agricultura e Pastagem
registraram aumento relativo de 87% e 850%, respectivamente. O mesmo € observado no bioma
Cerrado, cujo a principal conversao também ocorreu da classe Floresta para a Pastagem, porem
a Floresta registrou uma perda relativa de 19,2% e as classes Pastagem e Agricultura
registraram aumento relativo de 32,6% e 46,2%, respectivamente. No bioma Cerrado a
conversdo de Pastagem para Agricultura, também vem registrado um aumento relativo ao longo
do tempo, segundo o relatorio.

Neste contexto, o principal driver do desmatamento no Brasil tem sido a expanséo da
agricultura e pecuéria. A substituicdo da floresta por pasto para pecuéria, por exemplo, se
classifica como um processo de Mudanca Direta do Uso da Terra (LUC do inglés Direct Land
Use Change). O avanco das plantacGes de soja sobre as pastagens e consequentemente o avango
das pastagens sobre a vegetacdo natural, por exemplo, caracteriza-se como um processo Indireto
de Mudanga do Uso da Terra (ILUC do inglés Indirect Land Use Change) (ARIMA et al. 2011).
Esses processos de mudanca do uso da terra juntamente com a extragdo prévia das madeiras de
lei e a queima da floresta para cultivos na agricultura familiar sdo as principais formas diretas
do desmatamento na Amazoénia. Ja no Cerrado, além das mudancas do uso da terra ha uma
exploracdo predatoria de material lenhoso para producédo de carvdo, a ocorréncia de queimadas
antrdpicas e o crescimento da pecuaria extensiva e de baixa produtividade.

Existe ainda a estreita relacdo entre a invasdo de terras publicas e o desmatamento nas
regibes da Amazonia. A grilagem é considerada um fator direto do desmatamento e estima-se
que até 2018 ja foram desmatados 2,6 Mha em areas devolutas e 11,6 Mha foram registrados
ilegalmente como “propriedade privada”. Estima-Se que ainda existam 50 Mha de terras na
Amazonia sem status de posse, que podem vir a ser potenciais alvos de grilagem (AZEVEDO-
RAMOS et al. 2020).

5 Disponivel em: https://mapbiomas.org/vegetacao-nativa-perde-espaco-para-a-agropecuaria-nas-ultimas-tres-
decadas. Acessado em 10/10/2021
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Nestes termos, o desmatamento acumulado ultrapassa 45 Mha desde 1988 na Amazonia
Legal e 21 Mha desde 2008, considerando tanto o bioma Amazonia quanto o Cerrado. As taxas
anuais variam em ciclos de maior e menor intensidade ao longo dos anos, conforme observado
no Grafico 1 abaixo. De 2004 a 2014, observa-se um decrescimento das areas desmatadas na
Amazonia Legal, o que ndo é observado no bioma Cerrado. Nota-se que nos anos em que a taxa
de desmatamento na Amazonia diminui, ocorreu um aumento nas areas perdidas do Cerrado.
De 2008 a 2020, o desmatamento nesse bioma ultrapassou as areas perdidas da Amazonia,
somando mais de 12 Mha.

Gréfico 1: Incremento do desmatamento na Amazodnia Legal, bioma Amazbnia e Cerrado - 1988 a 2020
(Milhdes de Hectares)
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Fonte: Elaborado com os dados da Plataforma TerraBrasilis do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)®

Em termos de projec6es do desmatamento, Soares Filho et al. (2005) projeta 0 aumento
do desmatamento em 175 Mha até 2050. De acordo com o periodo temporal do estudo,
equivaleria a 3,6 Mha desmatados anualmente. Ja as projecdes de Gouvello et al. (2010) séo
um pouco mais conservadoras, seria necessario aproximadamente 17 Mha adicionais de terras
para acomodar a expansdo econémica e das atividades durante o periodo de 2006 a 2030, o que
equivale a 0,7 Mha. Temos ainda Carvalho et al. (2016) que projetaram o crescimento do
desmatamento a partir de um cenario de crescimento econémico regional aliado a
condicionantes do uso do solo. Os resultados indicam um desmatamento adicional de 24,5 Mha

entre 2006 e 2030 na Amazénia Legal (1,02 Mha anual). A abertura da floresta natural seria em

& Disponivel em: http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/dashboard/deforestation/biomes/legal_amazon/rates.
Acessado em 20/09/2021
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detrimento principalmente a pastagem, com crescimento de 15,2 Mha, em seguida a lavoura
com 5,6 Mha e floresta plantada com 3,8 Mha.

2.2 Mudancas climaticas e emissdes no Brasil

O aquecimento global e as mudancas climaticas sdo as questdes ambientais mais
preocupantes e discutidas na atualidade. De acordo com o Gltimo Relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021), muitas das mudancas
observadas no clima ndo tém precedentes em milhares de anos e muitas delas ja se encontram
em estagio irreversivel, como 0 aumento continuo do nivel do mar. A mudanca climatica ja esta
afetando todas as regides da Terra, de varias maneiras e tende a piorar com o0 aquecimento
adicional esperado para os préximos anos. Segundo o relatério as emissdes de gases de efeito
estufa das atividades humanas séo responsaveis por aquecer a terraem média 1,1°C desde 1900.
Adicionalmente, nos proximos 20 anos, a temperatura global deve atingir ou ultrapassar mais
1,5 °C de aquecimento (IPCC, 2021). Para 2100, projeta-se um aumento entre 1°C e 3,7°C,
valor quatro vezes maior que o verificado antes da Revolugéo Industrial (IPCC, 2014a)

As consequéncias das mudancas climaticas sao adversas, afetando diretamente o meio
ambiente e 0 ecossistema e indiretamente a sociedade, interagindo com questdes sociais e
econdmicas. O clima afeta a agricultura, o uso de energia, a salde e muitos outros aspectos
econdmicos e sociais, sendo um vetor para 0 aumento da inseguranca alimentar e hidrica, da
pobreza e da desigualdade (WORLD BANK, 2021).

Em termos ambientais, as mudancas climaticas estdo modificando o ciclo da agua,
provocando chuvas mais intensas e inundagcdes em algumas regides, bem como secas mais
severas em outras regides. Os padrdes de precipitacdo também estdo sendo afetados, com
diminuicdo de chuvas nas regides subtropicais e aumento da precipitacdo nas regides de altas
altitudes. O derretimento das geleiras e mantos de gelo estdo causando modificacBes nos
oceanos, provocando o aumento no nivel do mar. O aumento das temperaturas também tem
provocado ondas de calor nas cidades e maiores riscos de secas e aridez (IPCC, 2021,
MARENGO e SCARANO, 2016; AMBRIZZI et al., 2007).

De forma geral, os paises de baixa renda sdo os mais vulneraveis aos efeitos das
mudangas climaticas. Segundo o World Bank (2021) na ultima década, os 74 paises mais pobres
do mundo foram afetados por quase oito vezes mais desastres naturais do que na década de

1980, e esses sdo 0s paises que menos contribuem para as alteragbes ambientais.
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Historicamente, os paises industrializados tém sido os maiores contribuintes para as emissdes
globais. Segundo o World Bank (2021), até os anos 2000, os Estados Unidos e a Europa,
incluindo a Unido Europeia foram os principais emissores de CO2. A partir de 2000 paises
emergentes como a China e a India passaram a contribuir de forma significativa com as
emissdes, chegando juntas a emitirem 35,1% das emissdes globais de CO2 em 2019 (WORLD
BANK, 2021).

Os paises que historicamente sdo baixos emissores de gases de efeito estufa (GEE)
possuem razdes suficientes para combater as mudancas climaticas uma vez que esses Sao
altamente vulneraveis aos impactos climaticos que ameagcam seu desenvolvimento econdmico
e 0 bem-estar de sua populagdo (WORLD BANK, 2021). O Brasil, considerado um pais em
desenvolvimento, atualmente ocupa o 6° lugar entre os maiores emissores mundiais, com 3,2%
do total de emissBes e com uma emisséo bruta’ per capita acima da emissdo bruta per capita
do resto do mundo.

Segundo Albuquerque et al. (2020), entre 1990 e 2019, as emissdes brutas de GEE do
Brasil aumentaram 17%, passando de 1.860.000 gigagramas de gas carbdnico equivalente® (Gg
de CO2eq)® para 2.170.000 Gg de CO2eq. O auge das emissdes ocorreu em 1995 e 2003 quando
0 desmatamento bateu recordes na Amazonia e no Cerrado, chegando a 2.400.000 Gg de CO2eq
em 1995 e 3.000.000 Gg de CO2eq em 2003. O ano de 2010 foi o0 de menores emissdes da série
historica, chegando a 1.690.000 GtCO2, mesmo ano em que o PIB brasileiro apresentou seu
maior crescimento. A partir de 2010, observa-se uma reversao de tendéncias, com subida das
emissdes motivada pelo aumento do desmatamento na Amazénia e do uso de combustiveis
fésseis na matriz energética, em especial nos transportes (ALBUQUERQUE et al., 2020).

No Brasil, de acordo com o 8° Relatério do SEEG (ALBUQUERQUE et al., 2020), a
emissdo bruta do setor de mudanca de uso da terra chegou a 968.000 Gg de CO2eq em 2019,
aumento de 23% em relacdo a 2018. O desmatamento € responsavel por 44% dessas emissdes.

As atividades do setor da agropecuaria foram responsaveis por emitir 598.700 Gg de CO2eq

7 Nas emiss0es brutas ndo sdo descontadas as remogdes de CO2 da atmosfera por alteragfes do uso da terra (por
exemplo, o crescimento de florestas secundarias no lugar de pastagens) e por manutencéo de florestas em areas
indigenas e unidades de conservagdo. Por tanto, as emissdes brutas sdo sempre maiores que as liquidas.

8 A equivaléncia em didxido de carbono, CO2eq, é uma medida que expressa a quantidade de GEE em termos
equivalentes da quantidade de dioxido de carbono (CO2). Essa medida leva em conta o potencial de aquecimento
global dos gases envolvidos e calcula quanto de CO2 seria evitado se todos 0s GEEs fossem emitidos nesse
padréo.

91 tonelada = 0,001 gigagramas. Nessa tese optou-se por apresentar todos os dados e resultados de emissdes em
gigagramas de CO2 equivalente para facilitar e simplificar as compara¢des uma vez que essa é a métrica
utilizada nos relatérios do 1V Inventario Nacional (MCT]I, 2020)
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em 2019, dentre os quais o rebanho bovino foi responsavel por 28% das emissGes. Em relacéo
ao ano de 2018, esse setor teve um aumento de 1,1% das emiss@es. Ja as emissdes energéticas
equivalem a 19% das emissdes do Brasil, totalizando 413.700 Gg de CO2eq em 2019,
impulsionadas principalmente pelo aumento no consumo de energia elétrica. Desde 2010 o
setor de energia teve um crescimento de 10,9% em suas emissdes. Abaixo, na Figura 1,

encontra-se as emissdes de GEE do Brasil de 1990 a 2019 de acordo com os setores (milhdes
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Figura 1: Emissdes de GEE do Brasil, segundo o0s setores emissores, de 1990 a 2020 (milhdes de tCO2e)
Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados do SEEG.

O setor de processos industriais e uso de produtos foi 0 Unico que apresentou reducédo
das emissdes entre 2018 e 2019, sendo responsavel por 99.000 Gg de CO2eq emitidos, reducéo
de 2%, reflexo da desaceleracdo na atividade siderdrgica. Por fim, o setor de residuos teve um
aumento de 1,3%, totalizando 96.100 Gg de CO2eq emitidos em 2019. Esse setor apresenta um
aumento de 187% das suas emissdes desde 1990 (ALBUQUERQUE et al., 2020). Em termos
regionais, o estado do Para ¢ o principal emissor com 18,4% do total emitido em 2019, seguido
pelos estados do Mato Grosso (10,6%) e Sao Paulo (6,9%). No estado do Pard e Mato Grosso
as atividades do setor de mudanca do uso da terra sdo os principais emissores, ja em S&o Paulo,
as emissdes do setor de energia € predominante, conforme Figura 2. Segundo Albuquerque et
al. (2020), é a primeira vez que o estado Amazonas aparece entre 0s quatro maiores geradores

de emissoes brutas.
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Figura 2: Emissbes de GEE por Estado Brasileiro em 2019 (milhdes de tCO2e)
Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados do SEEG.

Dado a importancia do setor de mudanga do uso da terra nas emissdes brasileiras, o IV
Inventario Nacional de Emissdes e Remoc¢des Antrépicas de Gases de Efeito Estufa (MCTI,
2020) apresenta as emissao e remocado por transicdo do uso da terra do Setor Uso da Terra,
Mudanca do Uso Da Terra e Florestas (LULUCF) para o periodo entre 2010 e 2016 e biomas
brasileiros. Nesse periodo, o pais apresentou 2.004.025 Gg CO2 de emisséo liquidal®. Cerca de
70% dessas emissBes ocorreram devido a conversdo das &reas de floresta natural para outras
formas de uso e cobertura, na sua maioria para as pastagens plantadas e agricultura. A transicdo
entre floresta natural e pastagem, por exemplo, foi responsavel por emitir 2.810.246 Gg CO2.
Foi verificado ainda que 17% das emissdes liquidas nacionais sdo provenientes do
desmatamento ilegal em areas protegidas no Brasil cuja conversdo de floresta natural para
pastagens plantadas € a principal transicdo emissora.

As transicdes no Cerrado responderam por 49% das emissdes nacionais do setor
LULUCF, o que equivale a 975.282 GgCO2, enquanto as transicbes do bioma Amazoénia
corresponderam a 34%, o que equivale a 671.985 GgCO2. Esses dois biomas sdo os principais
direcionadores na tendéncia de emiss@es nacionais do setor. A transicao de floresta natural em
pastagem chegou a emitir 1.793.520 Gg CO2 no bioma Amazénia e 578.611 GgCO2 no
Cerrado entre 2010 e 2016. A magnitude dessas emissdes indica a importancia da vegetacao
nativa como estoque de carbono e o impacto da expansdo de areas agricolas, a partir da

supressdo da vegetacdo nativa, nas emissdes de GEE (MCT]I, 2020).

10 Nas emissoes liquidas sdo descontadas as remoc6es
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Em termos comparativos, observa-se uma diminuicdo das emissdes se comparado com
o0 periodo de 2002 a 2010. Segundo o 1V Inventério Nacional (MCT], 2020), houve uma reducéo
de 80% nas emissdes liquidas totais do setor LULUCF devido principalmente a reducédo do
desmatamento na Amazonia e Cerrado e aumento da extensdo de areas protegidas (UCs e TIs)
no bioma Amazoénia. Observa-se que no periodo de 2002 a 2010 as conversdes de uso e
cobertura da terra no bioma Amazénia foram responsaveis por cerca de 72% das emissfes
nacionais, seguidas pelas conversdes no bioma Cerrado, que contribuiram com cerca de 20%
das emissdes totais. Ja no periodo de 2010 a 2016, as transi¢cdes do Cerrado foram responsaveis
pela maior parcela das emissdes, 49%, enquanto a Amazonia passou a representar 34%. Vale
destacar a participacdo do bioma Caatinga que aumentou expressivamente entre os periodos.

Os cenérios projetados para o Brasil pelo Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas
(PBMC) sugerem que, sem politicas de mitigacdo, é esperado aumento dos eventos extremos
de secas e estiagens prolongadas, principalmente nos biomas Amazonia, Cerrado e Caatinga,
sendo que tais mudancas acentuam-se a partir da metade e final do século XXI. De forma geral,
as projecOes indicam um aumento de temperatura entre 1°C a 5,5°C para o final do século, no
Brasil, com padr@es diferenciados entre os biomas. Na Amazonia, por exemplo, espera-se uma
reducdo nas chuvas de 40% a 45% e aumento de 5° a 6° C na temperatura até o final do século.
No Cerrado, espera-se um aumento da temperatura entre 5° e 5,5°C com diminui¢do mais critica
das chuvas, entre 35% e 45% (PBMC, 2014a).

As consequéncias ambientais dessas alteragdes seriam uma possivel “savanizacdo” da
floresta na Amazonia acarretando em perdas significativas nos estoques de carbono tanto do
solo como da vegetacao, refletindo ndo apenas no ciclo do carbono, como também no ciclo do
nitrogénio e no clima regional. No Cerrado, o0 aumento da temperatura faria com que a regiao
se torne uma fonte de carbono para a atmosfera. Além disso, devido ao estresse hidrico, a regido
se tornaria mais vulneravel ao fogo. Nos biomas Mata Atlantica e Pampa, os aumentos previstos
para a temperatura do ar levariam a um aumento nos processos de respiracao e decomposicao,
gerando um aumento das emissdes de CO2 para a atmosfera. Por fim, no bioma Caatinga ¢
esperado a maior alteragdo no regime de precipitacdo, com uma significativa reducdo das
chuvas, em uma regido que ja sofre com o estresse hidrico e com baixas taxas de estoques de
carbono. Espera-se, portanto, as ocorréncias de secas mais intensas e frequentes (PBMC,
2014a).

Alguns estudos, além das consequéncias ambientais das mudancgas climéticas no Brasil,

também mensuram os impactos econdémicos e sociais das emissfes antropicas. Margulis e
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Dubeux (2010) estimaram uma reducdo de 0,5% do PIB em 2050 em um cendrio mais otimista
em termos das mudancas climéticas e uma reducdo de 2,3% do PIB em um cenério mais
pessimista. Em termos monetarios, essa reducdo do PIB equivale a R$ 719 bilhdes e R$ 3,6
trilhGes a menos na economia até 2050. Essa queda da atividade econémica seria impulsionada
principalmente pela queda da produtividade de alguns cultivos agricolas como a soja com
reducdo de 30% a 34%, milho com reducdo de 15% e café com 17% a 18% de queda na
producao.

Em contrapartida, Faria (2012) e Souza (2018) projetam impactos menos expressivos.
Faria (2012) avaliando os cenérios climaticos A2 e B2 do IPCC, indicam uma reducédo
acumulada do PIB real de 0,02% em 2039, 0,05% em 2069 e de 0,11% em 2099 com perda nos
setores de Trigo e Cereais, Café em Grédo e Soja em Grao e ganho no setor de Cana de Acucar.
Ja Souza (2018) mensura os impactos econdémicos das mudancas climaticas para as regides
brasileiras através de alteracdes de produtividade agricola e de acordo com 0s cenarios
climéaticos RCP 2.6 e 0 RCP 8.5 do IPCC. Os resultados indicam uma queda do PIB de 0,05%
no cenario otimista e 0,26% no cendrio pessimista.

Grande parte dos estudos brasileiros, no entanto, se concentram no impacto das
mudancas climéticas sobre a agricultura. Em Domingues et al. (2008) os impactos das
mudancas climéticas sobre a economia da regido Nordeste sdo estimados por meio do modelo
TERM-Cedeplar. Foram utilizadas estimativas de areas aptas ao cultivo de diversas culturas,
de acordo com os cenarios climéaticos A2 e B2, do IPCC. Os autores encontraram uma queda
de 13% do PIB agricola da regido e queda de 6% do emprego agregado em 2050, com maior
impacto no estado de Pernambuco e menor impacto em Sergipe. Moraes (2010), por seu turno,
avaliou os efeitos econdmicos dos cenarios de mudancas climéticas do IPCC sobre a agricultura
de todo o Brasil. De acordo com os resultados, os estados do Nordeste seriam 0s mais afetados
e a reducdo de areas aptas ao cultivo da soja impactaria de forma negativa os estados de Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul. Assim como em Faria (2012) o setor de Cana de Acucar seria
beneficiado nas projecdes.

Como observado por Assad e Pinto (2008) “o aquecimento global pode alterar
profundamente a geografia da producdo agricola no Brasil”. O cultivo de algumas planta¢des
pode se deslocar para areas com condigdes climaticas mais adequadas do que as areas utilizadas
atualmente. A possivel queda da produtividade agricola e pecuéaria pode causar implicagdes
adversas sobre a seguranca alimentar e aumento da pobreza. Nesse sentido, Tanure (2020)

analisa os impactos das mudancas climaticas sobre a produtividade agricola dos cultivos
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vinculados a agricultura familiar e patronal no Brasil, utilizando-se dos cenérios RCP 4.5 e RCP
8.5 de projecédo do IPCC. Os resultados indicam que os produtos mais afetados negativamente
pelas mudancas climaticas seriam Mandioca, Milho, Café, Feijao, Algod&o, Laranja e Outros
da Lavoura Permanente na producéo familiar, com as maiores perdas nas regioes Centro-Oeste
e Norte. Esses cultivos séo importantes em termos de subsisténcia para grande parte dos
agricultores familiares. Os setores de Cana-de-acucar e Soja na producdo patronal seriam
positivamente afetados. Portanto, a produtividade agricola dos agricultores familiares é mais
sensivel as mudancas climaticas e o fenbmeno poderia contribuir para o aumento das
disparidades intrarregionais e para a deterioracdo das condi¢bes de seguranca alimentar no
Brasil.

Outra dimensdo também abordada na literatura refere-se a migracdo. Alguns estudos
apontam a queda da rentabilidade das atividades rurais como impulsionador para a migracao
interna, como Assuncdo e Feres (2008), Barbieri et al. (2010) e Ferreira Filho e Horridge
(2010). Os trés estudos indicam alteragdes nos fluxos migratorios atuais de forma mais
acentuada na regido Nordeste. Ferreira Filho e Horridge (2010), por exemplo. indicam que a
retracdo econémica das regides Nordeste e Centro Oeste em decorréncia da queda da
rentabilidade agricola provocaria o0 aumentando migratério para as regides Sul e Sudeste.

Em suma, a anélise dos impactos das mudangas climéticas é complexa pois envolvem,
além da dindmica climaética, a interacdo entre o ser humano e a natureza, as perdas econémicas
e sociais, dentre outros aspectos de dificil mensuracdo. Essa complexidade causa divergéncias
e incertezas do ponto de vista cientifico que se divide, basicamente, em trés vertentes: causas e
caracteristicas fisicas/quimicas das mudangas climaticas; impactos e vulnerabilidade; e
mitigacdo das mudancas climaticas. O presente estudo enquadra-se no terceiro grupo, pois
busca avaliar uma politica de desmatamento zero aliada a investimentos setoriais na Amazonia
e Cerrado, representando um cenario de crescimento econdmico com preservacdo florestal,

chamado nessa tese de “Crescimento Verde”.

2.3 Metas brasileiras, politicas de preservacdo e mitigacéo e custos econdmicos

Como muitos outros paises em desenvolvimento, o Brasil enfrenta o desafio de reduzir
as emissdes de GEE promovendo o crescimento econdmico e o desenvolvimento do pais. Na
152 edicdo da Conferéncia das Partes da Organizacdo das Nagdes Unidas sobre Mudancas

Climaticas (COP 15), em 2009, o Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes brutas de 36,8%
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a 38,9% até 2020. O que equivale a um total emitido de 2.068.000 Gg de CO2eq a 1.977.000
Gg de CO2eq nesse ano. Para tal, a proposta se assentava na reducdo do desmatamento em 80%
na Amazonia em relacdo a média do periodo de 1996 a 2005 de acordo com o Plano Nacional
sobre Mudanca do Clima (Lei n°. 12.187/2009 e Decreto n° 7.390/2010) estabelecida pela
Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC). Isso quer dizer que 0 m&ximo desmatado
deveria ser 0,4 Mha em 2020, mas os dados apontam um desmatamento de mais de 1 Mha na
Amazonia nesse ano. Os dados do SEEG (2021) indicam que, em 2019, as emissGes brutas
chegaram a 2.060.000 Gg de CO2eq. Logo, um ano antes do prazo da meta, as emissdes estavam
rigorosamente acima do limite menos ambicioso estabelecido pela PNMC (2.068.000 Gg de
CO2eq).

O desafio brasileiro definido em Paris, em 2015, durante a COP 21, é reduzir a emisséo
de gases do efeito estufa em 37%, até 2025 e 43% até 2030, em relacdo aos niveis de 2005
(INDC, 2015). Isso equivale a 1.650.648 Gg de CO2eq emitidos em 2025 e 1.493.443 Gg de
CO2eq emitidos em 2030. Para alcancar essa meta, a proposta € zerar o desmatamento ilegal
até 2030 e promover a recuperacdo de 12 Mha de vegetacdo nativa nos biomas.

Mas muito se discute se frear o desflorestamento comprometeria o crescimento
econdmico do Brasil. Alguns estudos sugerem que o0 pais é capaz de aumentar sua producao
agricola e pecuaria sem utilizar novas areas de floresta natural uma vez que ja existe uma grande
quantidade de terra desmatadas e subutilizadas e existe um grande potencial de aumento de
produtividade nos setores (ROCHA et al. 2020; GARCIA et al., 2017; NEPSTAD et al., 2014;
MACEDO et al., 2012). Esse aumento de produtividade aconteceria via ado¢do de maquinas,
equipamentos e produtos agricolas (tratores, colheitadeiras, pivos de irrigacao, fertilizantes e
pesticidas), sistemas de plantio (convencional, sistema de plantio direto, sistemas integrados) e
engenharia genética, técnicas de biotecnologia e nanotecnologia (ROCHA et al. 2020).

Em contrapartida, outros estudos questionam se 0 aumento da produtividade ndo
induziria a expansdo de novas areas ao invés de poupar terra. No centro desse debate estdo as
abordagens dissonantes de Borlaug e Jevons. Segundo a hipotese de Borlaug o aumento da
produtividade com a adog&o da inovacéo agricola é a chave para diminuir o desmatamento. Ja
a hipdtese de Jevons é de que um aumento da produtividade agricola aumentaria a rentabilidade,
estimulando um aumento de producéo, que por sua vez aconteceria sobre novas areas florestais,
por meio de processos LUC e/ou ILUC (Hertel, 2012). O estudo de Cattaneo (2001) encontra
evidencias do tipo de Jevons pra o Brasil. Segundo o autor, as melhorias na tecnologia da

pecudria teriam 0s maiores retornos para os produtores, no entanto, estimularia a abertura de
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mais &reas florestais no longo prazo. Além disso, o estudo indica a existéncia de um trade-off
entre a conservagéo da floresta e o crescimento da agricultura na Amazonia.

Logo, fica claro a complexidade do trade-off entre crescimento econémico,
desmatamento e aumento da produtividade. Segundo Hertel (2012) as implicacdes e
pressupostos dos modelos utilizados pela comunidade cientifica, principalmente no que diz
respeito a elasticidade da demanda, elasticidades da oferta de terras e eficiéncias das emissoes,
fazem toda diferenca nos resultados de desmatamento e emissdes. Por exemplo, considerando
0 aumento da produtividade em uma regido pequena em relacdo ao mercado mundial, 0s
produtores podem enfrentar uma demanda elastica por seus produtos. Dessa forma, o aumento
da produtividade pode causar uma expansao sobre as areas florestais e aumento das emissdes.
No entanto, a expansao da area e das emissdes nessa regido ndo garante uma expansao global
desses fatores, visto que a elasticidade da demanda tende a ser inelastica globalmente.

Uma das principais politicas de mitigacdo adotadas pelo Brasil procura, exatamente,
aumentar a produtividade dos setores agropecudrios afim de mitigar as emissdes. O Plano ABC
(Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas Climaticas) é composto por sete
programas, seis deles referentes as tecnologias de mitigacdo e um ultimo com acles de
adaptacdo as mudancas climaticas. Os sete programas referem-se a Recuperacao de Pastagens
Degradadas (RPD); a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) e de Sistemas
Agroflorestais (SAFs); ao Sistema Plantio Direto (SPD); a Fixacdo Bioldgica do Nitrogénio
(FBN); a Florestas Plantadas e Tratamento de Dejetos Animais (MAPA, 2012).
Aproximadamente R$ 6,3 bilhdes foram financiados pelo Programa ABC de 2016 a 2019, dos
quais R$ 3,1 bilhdes foram destinados a RPD, o que equivale a 49% do total financiado
(SOUZA, et al 2020).

O Plano ABC teve suas metas revisadas para até 2030. Chamado agora de Plano ABC+,
0 objetivo é reduzir a emissdo de carbono em 1.100.000 Gg de CO2 no setor agropecudrio. Para
isso, pretende recuperar 30 Mha de pastagens degradadas, ampliar 12,6 Mha de areas com
sistema de plantio direto (SPD), aumentar em 10,1 Mha as areas com adog&o de sistemas de
integracdo iLPF, adotar bioinsumos em mais 13 Mha e por fim, recuperar 4 Mha de &reas
ambientais por meio da plantagdo de novas florestas para a producdo comercial de madeira,
fibras, alimentos, bioenergia e produtos florestais ndo madeireiros, como latex e resinas
(MAPA, 2021).

O Plano ABC é apenas uma das politicas do Plano Nacional sobre Mudanca do Clima

(PNMC). Existem ainda outros quatro eixos de politicas publicas: Plano de Acdo para a


https://noticias.r7.com/prisma/r7-planalto/ramos-diz-que-governo-barra-proposta-de-creditos-de-carbono-19102021
https://noticias.r7.com/agronegocios
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Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal - PPCDAm; Plano de Acdo para
a Prevencdo e Controle do Desmatamento e das Queimadas no Cerrado - PPCerrado; Plano
Decenal de Expansdo de Energia - PDE; e, Plano de Reducdo de Emissdes da Siderurgia
(MENDES, 2014). Os planos PPCDAmM e PPCerrado foram extintos em 2019 e substituidos
por um documento de 19 péginas, sem metas, prazos ou indicacdo de atribuicbes ou
financiamento.

Outro instrumento de mitigacdo € o Fundo Amazonia, criado em 2008, para atrair
recursos e negociacdes bilaterais com o intuito de aumentar a conservacdo, manejo e
monitoramento na regido amazonica, fortalecendo os esforgos de combate ao desmatamento. O
fundo financiou projetos de controle, monitoramento e fiscalizagdo ambiental; zoneamento
ecologico-econémico (ZEE), ordenamento territorial e regularizacao fundiaria; recuperacéo de
areas desmatadas; dentre outros e € operacionalizado pelo BNDES®. Desde seu inicio, o Fundo
recebeu mais de R$3,4 bilhdes em doagdes, sendo 93,8% provenientes do governo da Noruega
e 5,7% do governo da Alemanha. Em 2019, contava com uma carteira de 103 projetos apoiados
e cerca de R$1,9 bilhdo de recursos financeiros alocados. Desse valor, 63% ja foram
efetivamente desembolsados. No entanto, desde 2019, o fundo deixou de receber os
investimentos da Noruega e Alemanha, principais contribuintes.

O Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima (FNMC ou Fundo Clima) também recebe
recursos provenientes de doagdes, empréstimos, parte dos royalties do petrdleo e recursos
governamentais, sob a gestao técnica do Ministério do Meio Ambiente (MMA). O objetivo do
fundo é assegurar recursos para apoio a projetos ou estudos e financiamento de
empreendimentos que visem a adaptacdo e mitigacdo da mudanca do clima. Em 2020, o fundo
possuia um total de R$ 6,2 milhGes de reais disponiveis para projetos ndo reembolsaveis que
foram utilizados em sua totalidade. Diferentemente do ano de 2019 quando foi utilizado
somente 9% dos R$ 8 milhdes disponiveis.

Entender os impactos das politicas de conservacdo e mitigacdo sdo de extrema
importancia para formuladores de politicas e sociedade. A literatura brasileira sobre o tema tem
estudado os impactos econdmicos e ambientais tanto de propostas regulatérias e institucionais,
guanto baseadas em instrumentos de mercado. Gurgel & Paltsev (2014), por exemplo,
utilizando o modelo EPPA (Emissions Prediction and Policy Analysis), (PALTSEV et al.,

ver
http://www.fundoamazonia.gov.br/export/sites/default/pt/.galleries/documentos/rafa/RAFA_2019_port.pdf



36

2005), avaliou a adogdo de novas tecnologias de baixo carbono e a introducéo de restri¢oes a
emissdes de GEE sobre a estrutura de precos relativos e a competitividade dos produtos e
setores brasileiros. Os resultados indicam que a mitigacdo via reducdo do desmatamento do
Brasil, produz ligeira queda de -0,3% do PIB, no entanto, a intensifica¢do da politica pode gerar
perdas que chegam a -4% do PIB em 2050. Além disso, 0 autor conclui que a adocéo de politicas
climaticas de alcance global permitiria reduzir os custos de mitigagao nos paises desenvolvidos
através do comércio de créditos de carbono, bem como atingir um nivel estacionério e
satisfatorio de emissoes.

Carvalho (2014) analisou os impactos do compromisso voluntario brasileiro de reduzir
80% do desmatamento na Amazonia Legal até 2030. Os resultados indicam queda do PIB da
Amazonia Legal (-1,06%) com maiores impactos no estado de Mato Grosso (-1,88%),
Rondo6nia (-1,55%), Acre (-1,35%) e Para (-0,95%). As perdas econdmicas seriam mais sentidas
na regido da fronteira do desmatamento, sobretudo nas areas produtoras de soja e bovinos. O
emprego também diminui, assim como a renda e o consumo das familias, indicando que a
politica causa uma perda de bem-estar. Na mesma direcdo se encontram os resultados de
Ferreira Filho et al. (2018) que analisaram os impactos da reducdo do desmatamento no Brasil
sobre 0 bem estar da populacédo. Os resultados indicam perda econdmica nos estados localizados
na fronteira agricola e um impacto negativo regressivo sobre os mais pobres.

Em relacdo ao Plano ABC, poucos sédo os estudos que avaliam os impactos econdmicos
da politica. Existe na literatura os estudos do Observatorio ABC (2017b) e Lima (2017). Ambos
procuraram quantificar os impactos econémicos e ambientais da politica, mais especificamente,
dos programas de Recuperacdo de Pastagens Degradadas (RPD) e de Integracdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta (iLPF). Utilizam um modelo de EGC calibrado para o ano de 20009,
representando as cinco macrorregides brasileiras mais a regido MATOPIBA (Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia). Dois cenarios sdo analisados, no primeiro a RPD é implementada
nas pastagens consideradas mais degradadas e no segundo, a recuperacdo é feita por livre
alocacdo. Esse segundo cenario simula como de fato o programa ocorre, visto que ndo ha uma
pré-definicdo de areas prioritarias para o programa.

Os resultados indicam um “efeito poupa-terra” com a implementacdo dos programas,
permitindo um aumento nas areas de florestas e vegetacdo secundaria de no minimo 4,8 Mha.
Em relacdo ao bem-estar, os resultados indicam uma perda e R$ 3,71 de consumo por habitante
no primeiro cenério e um ganho de R$ 41,18 no segundo. Quanto aos impactos ambientais, 0

acumulo potencial no estoque de carbono das formages florestais e vegetacdo natural, seriam



37

maiores se a recuperacdo de pastagens ocorresse nas areas prioritarias. Além disso, se alcancada
as metas de RPD e ILPF, entre 32% e 39% da meta total de redugéo de emissdes previstas para
todo o Plano ABC seria atingida (OBSERVATORIO ABC, 2017b). Nesse sentido, Assad
(2015) considera que o Plano ABC teria a capacidade de reduzir entre 133 e 166 milhdes de
toneladas de CO2 equivalente, ou seja, 0 plano teria condigdes de cumprir e até mesmo superar
a meta de mitigacéo de GEE.

Em relacdo aos custos econdmicos das politicas de mitigacdo, segundo o Banco Mundial
(2009a) estima-se um custo entre 0,3% e 0,7% ao ano do PIB mundial para que as politicas de
mitigacdo sejam feitas naquelas regides em que a implementagéo seria mais barata. Os custos
para os paises em desenvolvimento seriam entre 0,5% a 1,2% ao ano do PIB. Como observado
em Motta et al. (2011), além das estimativas de custos totais de mitigacdo e adaptacdo, €
necessario calcular o montante de investimento necessario para a implementacao das politicas.
A necessidade de financiamento é maior do que os custos totais, pois muitos dos investimentos
geram custos operacionais. Nesse sentido, Brickman e Ungerman (2009) estimaram a
necessidade de US$ 563 bilhGes de financiamento nos paises em desenvolvimento até 2030
para a implementacdo e politicas de mitigacdo e adaptacao.

Por tanto, observa-se uma gama de estudos que avaliam o impacto das politicas de
contensdo ao desmatamento e politicas de mitigacdo. Muitos deles procuram mensurar o
crescimento da produtividade necessario para manter o crescimento econémico. Essa tese
procura avaliar ndo somente os impactos econémicos, mas também os impactos ambientais das
politicas de restri¢do de uso da floresta natural. Os investimentos necessarios para evitar a perda
econdmica das politicas também sdo mensuradas e consideradas nas simulacfes. Esse choque
de investimento resulta em crescimento da produtividade e crescimento econdémico ocorrendo

de forma conjunta com a conservacao florestal.
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelos de Equilibrio Geral Computéavel, uso da terra e emissdes

A ligagdo entre economia, mudangas no uso da terra e as emissdes de GEE s&o
complexas e envolvem ramos de estudos interdisciplinar. Sdo diversos os desafios a pesquisa
dado que as causas e consequéncias das mudancas climaticas sdo globais e que existe uma
grande heterogeneidade econémica e ambiental entre as regifes. O desenvolvimento de
modelagens capazes de integrar as questdes ambientais e econdmicas de forma regional séo
desafios recentes na literatura e se resumem em trés vertentes: modelos econométricos
(STAVINS, 1999, PLANTINGA e MAULDIN, 2001, KERR et al., 2003 e GOUVELLO et al.,
2010), modelos de equilibrio parcial (HAVLIK et al., 2011 e SANDS e KIM, 2008) e modelos
de equilibrio geral (HERTEL et al., 2008, PALTSEV et al., 2005, FERREIRA FILHO e
HORRIDGE, 2014, dentre outros).

Os modelos de equilibrio geral computavel (EGC) séo capazes de lidar com choques de
politicas e responder questdes complexas e reais da economia, envolvendo diversos agentes e
setores. Nesse tipo de modelagem os setores sdo inter-relacionados e a estrutura produtiva das
economias ou regides sdo tratadas explicitamente. Em analises que envolvem mudanca do uso
da terra, os modelos EGC captam de forma sistémica os efeitos das transi¢des do uso do solo
além de conseguir incorporar o comportamento dos produtores em relacdo a demanda por terra.
Por tanto, esse tipo de modelagem se mostra adequada para analises de politicas de mitigacao
e adaptacdo, politicas de expansdo da agropecuaria, dentre outras questdes que envolvam
alteracOes do solo e mudancas climaticas.

S&o duas as principais abordagens para o desenvolvimento de modelos EGC com
mudancas no uso da terra e emissdes de GEE. Na primeira, os tipos de uso do solo e suas
heterogeneidades sdo incorporadas por meio de zonas climaticas, como em GTAP-AEZ
(HERTEL et al., 2008) e FARM (WONG; ALAVALAPATI, 2003). Ja a segunda abordagem
integra modelos externos de uso do solo com modelos econdmicos de EGC, que € o caso do
IMAGE (MILIEU EN NATUUR PLANBUREAU - MNP, 2006) e EPPA (PALTSEV et al.,
2005).

Para o Brasil temos o TERM-BR com a abordagem de Ferreira Filho e Horridge (2014)
e Silva (2015), como o primeiro modelo EGC brasileiro com a representacdo da mudanga do
uso do solo e suas emissdes. Nesse modelo a agricultura e 0 uso da terra séo modelados

separadamente de acordo com os estados e biomas brasileiros considerando quatro tipos de uso
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daterra: Lavoura, Pastagem, Floresta Plantada e Floresta Natural. O modelo permite que a terra
se mova entre os diferentes tipos de uso de acordo com uma matriz de transicdo e as
probabilidades de Markov. A matriz é calibrada com os dados dos Censos Agropecuarios
Brasileiros de 1995/96 e 2006. As emissdes sdo atribuidas as transi¢des de uso da terra por meio
de uma matriz de emiss@es construida de acordo com os dados do Segundo Inventario Brasileiro
de Emissdes Antropicas por Fontes e Remocg6es por Sumidouros de Gases de Efeito Estufa
(BRASIL, 2010). No entanto, as demais fontes emissoras, como atividades industriais e
combustiveis, ndo sao representadas no modelo, limitando-o do ponto de vista ambiental.

Por tanto, 0 modelo desenvolvido para essa tese vai além das emissdes antropicas do
uso e mudanca da terra, ele representa de forma concomitante a transi¢cdo do uso da terra e as
emissdes de todos os setores emissores: LULUCF, atividades da industria, agropecuaria e
energia. A regionalizacdo adotada também € inédita na literatura, tratando-se do modelo
econdmico e ambiental com a maior desagregacdo regional desenvolvido até entdo para o

Brasil.

3.2 Caracteristicas gerais do Modelo BLUME

O BLUME (Brazilian Biomes, Land Use and Emissions Economic Model) é um modelo
de equilibrio geral computavel inter-regional com dinamica recursiva, desenvolvido nesta tese
para analise da economia brasileira e suas regides. Segue a estrutura teérica do modelo regional
TERM (The Enormous Regional Model) desenvolvido pelo Centre of Policy Studies (CoPS) da
Australia (HORRIDGE et al., 2005). Os resultados aqui relatados foram obtidos usando o
software de modelagem econdmica GEMPACK (HORRIDGE et al., 2018). E um modelo do
tipo Johansen cuja estrutura matematica é formada por um conjunto de equacdes linearizadas,
e as solugdes sdo dadas pelas taxas de crescimento, ou seja, elasticidades.

A base de dados do BLUME foi construida por meio de um procedimento de
regionalizacdo utilizando como estrutura 0 modelo nacional BRIDGE (DOMINGUES et al,
2010) e outros modelos desenvolvidos no Cedeplar-UFMG como o IMAGEM-B
(DOMINGUES et al., 2009), REGIA (CARVALHO, 2014) e BBGEM (SOUZA, 2020). O ano
base do BLUME é 2015 e possui como principal diferencial modulos interligados de uso da
terra e emissdes, permitindo a andlise do impacto ambiental de politicas que envolvam
mudangas diretas e indiretas do uso do solo, conhecido na literatura como Land Use Change
(LUC) e Indirect Land Use Change (ILUC).
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O objetivo principal dessa tese é investigar os impactos econdmicos e ambientais de um
cenario de “Crescimento Verde” na AmazOnia e Cerrado, por meio de uma politica de
desmatamento zero aliada a investimentos setoriais. Como esse tipo de politica envolve a
mudanca direta e indireta do uso do solo, faz-se necessario que as regides do modelo
diferenciem os espacos geograficos de acordo com suas caracteristicas geomorfolégicas,
climéticas e pedoldgicas. Dessa forma, optou-se por uma regionaliza¢do cujo o recorte dos
biomas brasileiros estivessem bem definidos, juntamente com seus estados, possibilitando
captar certa heterogeneidade espacial e caracteristicas geomorfoldgicas, da mesma forma que
0s AEZs desenvolvidos pelo GTAP (LEE, 2004).

Embora dentro do mesmo bioma existam significativas diferencas quanto a condi¢des do
solo, do clima e da interferéncia humana, por exemplo, a regionalizacdo adotada ja demarca
diferencas geomorfologicas e questdes regulatorias importantes para a analise*2. Nestes termos,
0 BLUME possui 48 regides construidas de acordo com os seis biomas brasileiros a saber, Mata
Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pampa, Pantanal e Amazobnia e os 27 estados da federagéo,
conforme o mapa da Figura 3. Essa regionalizacdo € uma das principais contribuicdes
metodologicas dessa tese visto a caréncia de modelos EGC ambientais com tal nivel de

desagregacéo regional.

12 Uma desagregacdo considerando questdes geomorfoldgicas mais especificas demandaria dados pedolégico e
climéticos georreferénciados, dificultando a compatibilizagdo com dados econdmicos cujo o menor nivel de
desagregacdo é municipal.
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Figura 3: Regides do modelo BLUME
Fonte: Elaboracéo propria

Regido Estado
1 AC_Amazonia  Acre
2 AL_Caatinga Alagoas
3 AL_Mata Atlant. Alagoas
4 AM_Amazonia Amazonas
5 AP_Amazonia  Amapa
6 BA_Caatinga Bahia
7 BA_Cerrado Bahia
8 BA_Mata Atlant. Bahia
9 CE_Caatinga Ceara
10 DF_Cerrado Destrito Federal
11  ES_Mata Atlant. Espirito Santo
12 GO_Cerrado Coias
13  GO_Mata Atlant. Goias
14  MA_Amazonia Maranhdo
15 MA_Caatinga  Maranhdo
16 MA_Cerrado Maranhédo
17 MG _Caatinga  Minas Cerais
18  MG_Cerrado Minas Gerais
19  MG_Mata Atlant. Minas Cerais
20  MS_Cerrado Mato Grosso do Sul
21 MS_Mata Atlant. Mato Grosso do Sul
22 MS_Pantanal Mato Grosso do Sul
23 MT_Amazonia Mato Grosso
24 MT_Cerrado Mato Grosso
25  MT_Pantanal Mato Grosso
26 PA_Amazonia  Para
27  PB_Caatinga Paraiba
28  PB_Mata Atlant. Paraiba
29  PE_Caatinga Pernambuco
30 PE_Mata Atlant. Pernambuco
31  PI_Caatinga Piauf
32 PIl_Cerrado Piauf
33 PR _Cerrado Parana
34  PR_Mata Atlant. Parana
35 RJ_Mata Atlant. Rio de Janeiro
36  RN_Caatinga Rio Grande do Norte
37  RN_Mata Atlant. Rio Grande do Norte
38 RO_Amazonia  Rondbnia
39 RR_Amazonia  Roraima
40 RS_Mata Atlant. Rio Grande do Sul
41  RS_Pampa Rio Grande do Sul
42  SC_Mata Atlant. Santa Catarina
43 SE_Caatinga Sergipe
44 SE_Mata Atlant. Sergipe
45  SP_Cerrado Séo Paulo
46  SP_Mata Atlant. S&o Paulo
47  TO_Amazonia  Tocantins
48  TO_Cerrado Tocantins

41
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A desagregacdo setorial da base de dados do modelo priorizou o0s setores
agropecudrios, que séo diretamente relacionados e impactados por politicas de mudancas
diretas e indiretas do uso do solo. Dessa forma, 0 BLUME possui em sua estrutura 52
setores, sendo 14 constituidos por atividades Agricolas, 7 por atividades da Pecuaria e 2

relacionados a Silvicultura e Extracdo Vegetal como reportado no Quadro 1.

Setores

1 Arroz 27 Carne Suino

2 Trigo e outros cereais 28 Carne Aves

3 Milho em grdo 29 Pesca Industrial

4 Algodao e outras fibras 30 Leite Resfriado/Pasteurizado

5 Cana de agucar 31 Outros Laticinios

6 Sojaem grao 32 Racgbes Animais

7 Mandioca 33 Alimentos e Bebidas

8 Fumo em Folha 34 Vestudrio e Téxteis

9 Frutas Citricas 35 Calcado e Couro
10 Feijdo em Grao 36 Produto de Madeira
11 Outros Temporaria 37 Celulose
12 Laranja 38 Industria Diversa
13 Café em gréo 39 Etanol e Biocombustivel
14 Outros Permanente 40 Produto Quimico
15 Bovinos 41 Adubo e Fertilizante
16 Outros Animais 42 Defensivo Agricola e Desinfetante
17 Leite de Vaca 43 Eletrdnicos
18 Leite de Outros Animais 44 Maquinas e Equipamentos Automotivos
19 Suinos 45 Servicos
20 Aves 46 Eletricidade, Gas e Outros
21 Ovos 47 Construcdo
22 Silvicultura 48 Comeércio, Atacado e Varejo
23 Extragdo Vegetal 49 Transporte de Carga
24 Pesca Agricola 50 Transporte de Outros
25 Industria Extrativa 51 Instituicdo Financeira e Seguro
26 Carne Bovina e Outros Animais 52 Setor Publico

Quadro 1: Setores da Base de Dados do Modelo BLUME
Fonte: Elaboracdo propria com base nos setores do modelo BLUME

3.3 Estrutura Basica do Modelo BLUME

3.3.1 Base de Dados

A descricdo e a dimensdo dos dados utilizados no modelo BLUME séo
apresentadas no Quadro 2. As dimensdes das matrizes sdo indicadas por indices (c, s, i,
m, etc.) e os conjuntos DST, ORG e PRD sdo 0s mesmos, apenas nomeados de acordo

com o contexto de sua utilizacéo.
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indice Conjunto Descri¢do Tamanho
S SRC Fonte doméstica ou importada (dom,imp) 2
c COM Commodities 30
m MAR Commodities de margem (comércio e transporte) 2
i IND Industrias 30
d DST Regibes de destino 36
r ORG Regibes de origem 36
p PRD Regibes de margem de producgéo 36
f FINDEM Demanda final (familias, investimento, governo, exportacdes) 4
u USER Usuérios = IND + FINDEM 34

Quadro 2: Principais Conjuntos do Modelo BLUME
Fonte: Elaboracéo propria com base em Horridge (2012).

A base de dados do modelo BLUME segue a estrutura representada pela Figura 6.
Os retangulos indicam as matrizes de fluxos, as matrizes principais sdo apresentadas em
negrito e as outras matrizes podem ser calculadas dessas duas. As matrizes na Figura 4

mostram o valor dos fluxos de acordo com trés métodos:

a) Preco basico, que corresponde aos precos de producdo para bens produzidos no
pais ou precos CIF para importados (incluindo custos, seguros e fretes);
b) Preco de venda, que sdo os precos basicos acrescidos das margens;

c) Preco de compra, que sdo 0s precos de venda somados aos impostos.

Esta diferenciacéo de valores permite ao modelo capturar o efeito das margens de
transporte por fluxo e regido de producdo das margens.

Assim como em Carvalho (2014), Sessa (2018) e Tanure (2020), sdo considerados
quatro demandantes finais em cada regido do modelo: a familia representativa (HOU); a
formacdo de capital (INV); a demanda do governo (GOV), correspondendo as esferas
federal, estadual e municipal; e a demanda por exportagdes (EXP).



COM

SCR

COM
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COM

HOUPUR (c,d)

Valor de compra do produto c usado
pela familia representativa emd
Prego: phou(c,d)
Quantidade:xhou_s(c,d)
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USER xDST DST ORG xDST
IND FINDEM
(HOU,INV,GOV,EXP)
USE USE_U(c,s,d) DELIVRD(c,s,r,d)
(c,s,u,d) Quantidades: = =
Valor de entrada das semandas : basico + margens xhou(c,s,d) DELIVRD_R(c,s,d) =CES TRADE(c,s,r,d)
Quantidade: xint(c,s,i,d) xinv(c,s,d) Prego: pdelivrd_r(c,s,d) +
Preco: puse(c,s,d) xgov(c,s,d) Quantidade: xtrad_r(c,s,d) sum{mMAR,TRADMAR(c,s,mr,d)
xexp(c,s,d)
Preco: pdelivrd (c,s,r,d)
Demanda final por 4 usuarios Quantidade: xtrad (c,s,r,d)
ao preco de entrega puse(c,s,d)
+ = Leontief
TAX TRADE
(c,s,u,d) (c,s,rd)
Imposto por commodity > Produto c,s de r para d a pregos basicos
+ Quantidade: xtrad (c,s,r,d)
FACTORS Preco: pbasic(c,s,r)
LAB(i,0,d) salarios +
CAP(i,d) aluguel do capital MAKE_I TRADMAR
LND(i,d) remuneragio da terra () (c,s,mr,d)
PRODTAX(i,d) producéo de impostos TRﬁDEfD Margemmsobre o produto c,s de r para d
= (c,"domyn) Quantidade: xtradmar (c,s,m,r,d)
Produto da IndUstria Preco: psuppmar_p(m,r,d)
VTOT(i,d) Soma sobre COM e SRC
= TRADMAR_CS(myr,d) |
Estoques=STOCKS(i,d) =
+ SUPPMAR_P(myr,d) |
CES soma sobre p em REGPRD
SUPPMAR
MAKE (mr.d,p)
(c,i,d) Soma sobre i em IND = MAKE_I Margem ofertada por p sobre produtos
Producéo do bemc pela industria i emd (c,d) derparad
Atualizagéo: Oferta de Atualizagao
xmake(c,i,d)*pdom(c,d) Commodities xsuppmar(m,r,d,p)*pdom(m,p)
domésticas MAKE_I(m,p)=SUPPMAR_RD(m,p)+
TRADE_D(m,"dom" p)
IND xDST DST ORGxDST

Figura 4: Base de Dados do BLUME

Fonte: Elaboragdo propria com base em Horridge (2012).

Na matriz USE, os valores sdo mensurados a precos de venda, admitindo a
possibilidade de que os bens sejam reexportados. USE representa as relagdes de uso dos
produtos (domeésticos e importados) para 56 usuarios em cada uma das 48 regides: 52
setores e 4 demandantes finais (familias, investimento, exportacdes, governo). A matriz
TAX apresenta a receita de impostos por produto, contendo elementos correspondentes
aos da matriz USE.

Essas duas matrizes (USE e TAX), somadas as matrizes de custos dos fatores
primarios e impostos sobre a producdo, formam os custos de producdo (ou valor do
produto) de cada industria regional. Contabilmente, o valor do produto de cada industria
regional também equivale a soma dos estoques com o valor da producao de cada produto
por cada industria em cada regido (MAKE). Embora a producéo de diferentes bens por
diferentes setores seja possivel, o0 modelo sera utilizado com a correspondéncia de que
cada setor produz apenas um bem, assim a matriz MAKE se torna quadrada e diagonal
em cada regido. O subproduto da MAKE, MAKE_I, mostra a producéo total de cada
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produto em cada regido de destino. Toda essa estrutura € semelhante as bases de dados
convencionais de insumo-produto para cada regiao.

O restante da estrutura representa 0 mecanismo de oferta regional. A origem
regional dos bens é informada pela matriz TRADE, que representa o fluxo de comércio
entre as regides para cada um dos 52 produtos do modelo, nas duas origens (doméstica e
importada). A diagonal dessa matriz mostra o valor do uso local que é ofertado
localmente. No caso dos produtos importados, a origem regional é o porto de entrada no
pais. E a matriz IMPORT relaciona as importacGes totais por cada porto, sendo,
simplesmente, uma agregacgédo da parcela de importacbes da matriz TRADE. A matriz
TRADMAR apresenta o valor da margem necessaria para realizacdo dos fluxos
comerciais de cada elemento da matriz TRADE, porém sem qualquer inferéncia sobre
onde o fluxo de margem é produzido. A soma das matrizes TRADE e TRADMAR da
origem ao preco de “entrega’ de todos os fluxos de produtos (DELIVRD).

A origem das margens é apresentada na matriz SUPPMAR, sem distin¢cdo dos
produtos ou sua origem, domeéstica ou importada, de forma que o uso total das margens
para comercializar ou transportar qualquer produto de uma regido para outra segue a
mesma proporcdo. A soma das margens regionais forma a matriz SUPPMAR_P, que
possui 0 mesmo valor que TRADMAR_CS, derivada da matriz TRADMAR a partir das
margens dos produtos domésticos e importados. Nessa estrutura, TRADMAR_CS é uma
agregacdo de SUPPMAR a partir de uma funcdo CES (elasticidade de substitui¢do
constante) e, com isso, as margens para um determinado produto em uma determinada
rota sdo estabelecidas de acordo com o preco daquela margem nas diversas regides.

No modelo, todos os usuarios de um determinado bem em uma regido possuem o
mesmo mix de origem, adotando-se a substituicdo de Armington, em que a matriz
DELIVRD_R € um composto CES da matriz DELIVRD. A existéncia de equilibrio
depende de que a soma de USE (USE_U) seja igual a soma de DELIVRD (DELIVRD_R).

A compatibilidade entre oferta e demanda de bens domésticos ocorre entre a
matriz MAKE_I e as matrizes TRADE e SUPPMAR. No caso dos produtos que ndo sao
margens, os elementos domésticos contidos na matriz TRADEM sdo somados aos
elementos correspondentes na matriz MAKE_I de oferta de commodities. E no caso dos
bens de margens, sdo considerados o0s requerimentos de margem da matriz
SUPPMAR_RD e a demanda direta apresentada na matriz TRADE_D. Os investimentos
sdo divididos de acordo com a industria de destino ou ponto de entrada de importacdes
na matriz INVEST.
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3.3.2 Método de regionalizagdo e dados secundarios

O processo de regionalizacdo € uma das etapas mais importantes no
desenvolvimento dos modelos EGC regionais, e que requerem maior tempo de dedicagéo
na construcdo do banco de dados. O BLUME é construido e regionalizado a partir da base
de dados do modelo nacional BRIDGE (Brazilian Recursive Dynamic General
Equilibrium Model) (DOMINGUES et al, 2010), que por sua vez parte de elementos da
especificacdo dos modelos MONASH e ORANI (DIXON e RIMMER, 1998; DIXON et
al, 1982). O processo de regionalizagdo compartilha dos procedimentos utilizados em
Campos (2021).

O BRIDGE esta configurado para o ano de 2015, de acordo com a classificacdo
setorial e de produtos da matriz insumo-produto do IBGE: 127 setores/produtos, cinco
componentes da demanda final (consumo das familias, consumo do governo,
investimento, exportacGes e estoques), dois elementos de fatores priméarios (capital e
trabalho), dois setores de margens (comércio e transportes), importacdes por produto para
cada um dos 127 setores e cinco componentes da demanda final, um agregado de impostos
indiretos e um agregado de impostos sobre a producdo. A partir dos dados do modelo
nacional e de diversos dados de participagdes regionais nos indicadores
macroeconémicos (PIB, investimento, consumo das familias, gastos do governo,
importacdes, exportacdes), a regionalizacdo €é realizada. O processo de construcao da base

de dados segue na Figura 5.

Dados BRIDGE
MIP 2015 Base de Dados Nacional BRIDGE
TRU 2013-2015 127 setores Desagregacéo dos produtos agricolas
RAIS 131 usuérios e da renda da terra (Censo agricola 2017)
SECEX Rotinas executadas (familias, investimento, exportagdes, governo) Rotinas de SPLIT
Contas Regionais no TABLO pelo NEMEA-CEDEPLAR o
Regionalizagdo baseada
NEMEA-CEDEPLAR em Horridge (2006)
com adaptacdes do
NEMEA-CEDEPLAR
Regionalizagdo
Dados Regionais
BLUME IBGE
Agregacdo em52 setores RAIS
4—
e 48 regides baseadas nos biomas brasileiros POF
SECEX

Figura 5: Construcdo da base de dados
Fonte: Elaboragdo propria
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O primeiro passo para a regionalizacdo consistiu em classificar os 5570
municipios brasileiros de acordo com seus biomas predominantes. A partir dessa
classificacdo foi possivel agregar cada municipio dentro da sua unidade da federacéo,
resultando em 48 regides diferenciadas por biomas e estados, conforme o mapa da Figura
5.

O passo seguinte consistiu na coleta e tratamento de diversos dados municipais
para a construcdo das participacdes (shares) das regies sobre a producédo setorial e 0s
componentes da demanda final. Esse procedimento de regionalizacdo prepara a base de
dados de um modelo EGC multirregional bottom-up e € construido a partir de dados de
participacdo (shares) é baseado no procedimento desenvolvido em Horridge (2006) e
adaptado para o caso brasileiro. O procedimento de regionalizacdo resultou em uma base
de dados com 52 setores e 48 regides. Para a regionalizacdo, € necessario construir os
seguintes shares regionais da producdo setorial e dos componentes da demanda final
(Quadro 3).

Variavel Descricéo Fonte

R0O01 Participacédo regional da producdo (por i setores e r regides) IBGE, RAIS
R002 Participacédo regional do investimento (por i setores e r regides) IBGE, RAIS
R0O03 Participacdo regional do consumo das familias (por ¢ produtos e r regibes) POF, IBGE
R0O04 Participacdo regional das exportagdes (por ¢ produtos e r regides) ComexStat
R0O05 Participacdo regional do consumo do governo (por ¢ produtos e r regides) IBGE

R0O06 Participacdo regional da variacdo de estoques (por ¢ produtos e r regiGes)  IBGE, RAIS

Quadro 3: Shares Regionais para o Procedimento de Regionalizacio
Fonte: Elaboragéo propria

Para a criacdo da varidvel R0O01, que é a participacdo regional na producdo por
setor, sdo utilizados os dados do valor de producdo do Censo Agropecudrio de 2017
(IBGE, 2017) e massa salarial da RAIS, por municipio brasileiro. Os dados do valor da
producdo municipal foram agregados de acordo com as regides do modelo e divididos
pelo valor total produzido pelo setor. Por exemplo, pegou-se o valor total da producdo de
arroz na regido AC_Amazonia e dividiu-se pelo valor total da produgéo de arroz em todo
Brasil, no ano de 2017. Dessa forma, encontrou-se o share da producéo de arroz na regido
AC_Amazonia. Para alguns setores ndo existem dados municipais de valor da producéo,
nesses casos utilizou-se a massa salarial (soma dos salarios de todos empregados) desse

setor por municipio. Por exemplo, somou-se a massa salarial do setor de edificagdes na
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regido AC_Amazonia e dividiu-se pela massa salarial do setor em todo Brasil, resultando
no share de producéo para edificacfes na regido AC_Amazonia.

Para elaboracdo da participacdo regional do consumo das familias (R003), foram
utilizados os dados de despesas da POF, classificados de acordo com o Sistema de Contas
Nacionais. Nos microdados da POF encontram-se as contas de despesas de cada unidade
de consumo (familias), divididas basicamente em despesas correntes, aumento do ativo e
diminuicdo do passivo. Por meio do software STATA, os dados foram processados e
amostras representativas foram extraidas para os conjuntos de despesas e municipios.
Com o auxilio do tradutor, os dados foram compatibilizados com os setores e regifes do
modelo. No caso dos setores com consumo igual a zero, atribui-se a participacdo média
de cada UF no consumo, ou seja, a média de cada coluna da matriz.

O RO004, das exportacdes, foi obtido com base nas informacgdes do sistema
ComexStat (antigo AliceWeb) da SECEX do Ministério do Desenvolvimento, Industria
e Comercio Exterior (MDIC). A consulta foi realizada por Unidade da Receita Federal
(URF) e por Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM), de maneira a identificar a regiao
de saida dos produtos. Em ambos o0s casos, tradutores foram necessarios para
compatibilizar as bases de dados. Nos casos dos setores em que ndo ha exportacéo,
especialmente os relacionados aos servicos, utilizou-se a participacdo média da respectiva
regido para a construcao do share.

Como néo ha dados disponiveis sobre as participacdes do investimento (R002) e
da variacdo de estogue (R006) e ndo hd um consenso na literatura sobre qual a melhor
proxy, ambas seguiram as participacdes regionais da producdo (CARVALHO, 2014). Por
fim, o RO05 foi calculado seguindo a participagdo do PIB da Administracdo Publica no
PIB total dos municipios (IBGE) para todos os setores. Vale destacar que todas as
matrizes de participacfes (shares) acima descritas devem somar o valor um na unidade
na linha. Além dos shares, foram utilizados dados adicionais no processo de

regionalizacao (Quadro 4).
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Dimensdo Coeficiente Descricdo

reg*reg distance Menor distancia entre as regides

Participacdo das importa¢Ges nacionais por porto de entrada
com*org  mshr ) . ] )
Conjunto RLOC de commaodities verdadeiramente locais

reg*mar  marwgt Margem ponderada Conjunto DMAR de distancia relacionada a margens
com*srs  disfac Fator de distancia para a formula gravitacional

mar locmar Tendéncia para que a margem tenha fonte local

dst pop Populagdo regional (em habitantes)

com sigmadomdom  Coeficiente de Armington entre regides

mar sigmamar Elasticidade de substituicdo entre regides de margem de producgéo

Quadro 4: Dados Adicionais para o Procedimento de Regionalizac¢éo
Fonte: Elaboragéo propria

Os dados de participacfes das importac6es por porto de entrada foram extraidos
do sistema ComexStat — SECEX e agregados de acordo com os setores e regides do
modelo. Os dados de populacéo foram retirados do IBGE. Para a construcao da matriz de
distancia utilizou-se o procedimento adotado por CARVALHO et al. (2016) que calcula
a menor distancia de percurso (km) de acordo com o Google Maps.

A matriz de distancias é utilizada em uma abordagem gravitacional para a
estimagdo da matriz de fluxos de comércio inter-regionais, ja que ndo existem
informacdes disponiveis. A principal hip6tese da abordagem gravitacional é que o
comércio inter-regional ¢ uma funcdo que depende da distancia entre as regides e da
interacdo originada pelo tamanho de suas economias. ApOs a criacdo da matriz de
comércio é utilizado o procedimento de ajuste bi proporcional (RAS) que mantém as
identidades contabeis entre demanda e oferta do modelo (CARVALHO, 2014).

Por sua vez, as margens de comércio e transporte foram distribuidas de acordo
com os fluxos basicos da economia nacional e a distancia média entre as regiées. Como
0s estoques foram removidos, as matrizes MAKE regionais seguem a MAKE nacional
sem estoques. Os fluxos basicos (BASIC) e as margens (MARGIN) sdo arranjados em
uma unica matriz de usos (USE), assumindo que a razao de fluxos basicos sobre a margem
(BASIC/MARGIN) é constante para todos os usuarios de uma dada regido. Neste ponto,
é possivel fazer uma projecdo inicial da oferta e da demanda regional de cada produto por
fonte e regido, S, 5, e D. s, respectivamente, de tal forma que a diferenca entre os dois

componentes é acomodada no comércio inter-regional. Assim, tem-se que:
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Se,domr = M_L¢r 1)
M, =%;Mc, )
M.;, = RP,,.NM,; 3)
Se,impr = IMP.r 4)
IMP., = SM_ . NIMP, (5)

Em que a oferta doméstica € igual a M_I.. , , matriz de producgéo doméstica MAKE,
somada por setor, ;; M. ; . NM, ;€ a matriz MAKE da base de dados nacional. Ja a oferta
de importados € igual a IMP,, , importa¢Ges por porto de entrada. . NIMP, representa o
vetor de importacGes da base de dados nacional e SM ,- € a participagéo das importacGes
por porto de entrada. Desse modo, a oferta domestica total por regido, M, ;, , € a matriz

MAKE nacional multiplicada pela matriz de participacéo regional na producgéo por setor

e regido.

Dc,s,r = B—Uc,s,r (6)
B—Uc,s,r = Zu Bc,s,r,u,r (7)
Bc,s,u,r =N Bc,s,u- S Uc,s,u,r (8)

Em que NB, g, € a matriz BASIC da base de dados nacional € SU; s, = RU,, €
o total das participacdes regionais por usuario (SU¢ s nowr = RFzr » SUcs govr = RGyr €
SUcsexpr = RXy, ). Ou seja, a demanda por regido € a matriz BASIC nacional

multiplicada pela participacdo regional da producédo para todos 0s usuarios

3.3.3 Matriz de Fluxo de Comércio

O préximo passo foi construir a matriz de fluxo de comércio TRADE. Para cada
produto, doméstico ou importado, a TRADE apresenta uma submatriz 52 x 52, na qual as
linhas correspondem a regido de origem e as colunas correspondem a regido de uso. Os
elementos da diagonal mostram a producéo da regido que é consumida localmente. O
valor total das linhas (oferta por produto e regido) € igual ao valor total das colunas

(demanda por produto e regido) destas submatrizes. Foi utilizado o método gravitacional
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para construir matrizes de comércio consistentes com os totais de linhas e colunas pré-
determinadas.

No inicio do procedimento, somente 0s somatorios das linhas e colunas da matriz
TRADE (demanda e oferta total de comércio) sdo conhecidos. Desse modo, para cada

bem com origem doméstica ou importada, tem-se formalmente que:

Oferta.s, = total de c,s ofertado emr = X, TRADE s, 4 9)

Demanda, s, = total de ¢,s usado em d = X4TRADE s, 4 (10)

em que S, é a oferta total da regido r igual a 2, T;., que representa o somatorio da matriz
de comércio (linha) na regido de origem r. D, é a demanda total da regido d (coluna) que
é igual a X4 T, que representa 0 somatdrio da matriz de comércio na regido de destino d.

Por conseguinte, faz-se necessario conhecer a participacdo de cada produto ¢ em
cada destino d, com origem na regido r. Assim, a matriz de comércio inter-regional
TRADE, foi criada por meio de uma série de formulas envolvendo os dados da matriz de
distancia e a abordagem gravitacional. Para um determinado produto, doméstico ou

importado, a féormula gravitacional pode ser escrita como:

Vig = Ay (g‘:'j)rz comr #d (11)

OndeV, 4 representa o fluxo de r para d (correspondente a matriz TRADE), . S, € a oferta

total naregido r e D, 4 € a distancia da regido r para d. A, e u4 sdo obtidas para satisfazer:

ZT Vr,d = V*,d e Zd Vr,d = Vr,* (12)

A soma do fluxo (na coluna) da regido r para a regido d, seja igual a demanda
total da regido d e que a soma do fluxo (na linha) da regido r para a regido d seja igual a
oferta total da regido r.

Porém, utilizando apenas esse célculo, os fluxos de comércio podem ser
superestimados, em especial quando uma regido pequena estd rodeada por regibes
maiores. Se isso acontece, a distancia na formula (11), D, 4 , entre a regido pequena e a

regido maior sera um valor pequeno, aumentando muito o coeficiente de fluxo de
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comércio, V,. 4 . Para corrigir esse erro & necessario estimar a proporgéo da demanda

satisfeita pelo mercado local, V 4:

Vaa = MIN.E221 1 — (0,29 (13)

*,d

Em que V, 4 € a proporcéo do fluxo consumido localmente que é a demanda local

em d satisfeita com a producdo local, representada por MIN.%. E k € o fator de
*,d

distancia da formula gravitacional, que pode assumir valores 1 e 2, sendo 2 para 0s bens
dificeis de transportar. Produtos do comércio ou administragéo publica, por exemplo, néo se
deslocam entre regides e assumem valor 2 (HORRIDGE, 2006).

Desta forma, assume-se, de acordo com a férmula (13) que se a oferta local é

.. . . Vdx«
suficiente para suprir a demanda local, ou seja, se Vd' > 1, pelo menos 80% da demanda
*,d

Vi«
V*,d

sera suprida localmente. Para os demais elementos de V,. ; com < 1, assume-se:

0,5
sy

V., =—r_,
74 T (D, g)k

8q.-Ar (14)

Em que 6, = 0,1, representando a participacdo regional padrdo para regioes em que a

Vs
V*,d

razdo entre a oferta local sobre a demanda local de um produto € menor do que um,

<1, ou seja, a oferta local ndo € suficiente para atender a demanda local. 6; =1, se a

Vi«
V*,d

oferta local é igual ou maior que a demanda local, ou seja, > 1.

As estimativas iniciais de V. ; foram entéo escalonadas utilizando o procedimento
RAS, para escalonar linhas e colunas. O método RAS é um procedimento iterativo que
ajusta os valores das linhas e colunas de uma matriz proporcionalmente ao total das
mesmas, e desse modo, encontra um novo conjunto de valores para as células a partir dos
valores pré-existentes, de forma a tornar consistente a soma das colunas e linhas com os
respectivos valores totais das mesmas.

Os custos de transporte como participacédo dos fluxos de comercio foram definidos

de acordo com a distancia:

Trd «
ﬁ- Y Dr,d (15)
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Onde T, 4 corresponde a matriz TRADMAR na Figura 2. Todas essas estimativas foram

feitas com a base de dados completamente desagregada. Em muitos casos, o fluxo de
comércio igual a zero pode ser conhecido a priori. Assim, quanto maior o nivel de
desagregacdo setorial, menor a margem de erro decorrente das hipdteses do método
gravitacional.

Resumidamente, o principal objetivo do procedimento é fazer com que os fluxos de
comércio satisfagam as condi¢des de equilibrio e preservem as seguintes restricdes
contabeis:

I. a soma da matriz de comércio TRADE_ ; , 4 deve ser igual a soma dos fluxos

basicos para todos os usuarios BASIC U, ,

BASIC Uysy = Yy TRADE s, 4 (16)

ii. a soma das margens sobre a matriz de comércio TRADEMAR, s, 4deve ser

igual ao total de margens para todos os usuarios MARGINS U, s m a;

MARGINS U, smaq = 2r TRADMAR s mr.a (17)

iii. a soma da matriz de comércio de importados TRADEMAR . iy, deve ser

igual ao total de importacdes por porto de entrada IMPORT,,;

IMPORT,, = ¥4 TRADMAR . imp r.a (18)

iv. a soma da matriz de comércio doméstica sobre as regibes de destino

TRADE, 4om rq deve ser adicionada a oferta doméstica (MAKE_I);

MAKE I, = Y. TRADE_ 4omrq bens sem margem (19)

MAKE I, » = X4 TRADE, gomr.a + 2a SUPPMAR,, 1 4 + bens com margem (20)
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V. A soma da oferta de margens, SUPPMAR,,, ;. 4 ,, deve ser a soma das margens

na matriz de comércio (TRADMAR_CS);

TRADMAR CSyyyq = ¢ Ys TRADMAR, g 1. (21)

TRADMAR CSprq = Xp SUPPMAR,, 14, (22)

Para que as cinco condigOes pudessem ser atendidas, foram utilizados dois
meétodos complementares de ajuste: 0 TRDRAS e 0 RASLIN. O método RAS que, como
mencionado anteriormente, escalona uma linha ou uma coluna a cada etapa. No método
RASLIN, todas as células sdo escalonadas ao mesmo tempo, requerendo a solucdo de um
sistema linear. enquanto no segundo todas as células sdo escalonadas simultaneamente.
A fim de suprir as deficiéncias de cada um dos métodos, isto é, os erros decorrentes do
processo de escalonamento das matrizes, estes sdo aplicados em trés estagios, obedecendo
a seguinte sequéncia: RAS-RASLIN-RAS (CARVALHO, 2014). Ao final do ajuste das
matrizes, o procedimento faz uma checagem dos dados com o objetivo de observar se 0s
erros foram minimizados. Em seguida, as matrizes de insumo-produto e de comércio séo
compiladas em um mesmo arquivo. Feito isso, os dados sdo finalmente exportados para

o formato necessario da base de dados do modelo BLUME.
3.4 Estrutura Tedrica do Modelo BLUME

A estrutura central do modelo é composta por blocos de equacbes que determinam
relacGes de oferta e demanda, derivadas de hipdteses de otimizacdo, e condicBes de
equilibrio de mercado. Além disso, varios agregados nacionais sao definidos nesse bloco,
como nivel de emprego agregado, saldo comercial e indices de precos. As equacdes
predominantemente ndo lineares, organizadas em blocos, que, uma vez descritas sob
formas linearizadas, originam solugdes baseadas em taxas de crescimento. Para tanto, esta
secdo tem por objetivo apresentar os principais blocos de equagdes do modelo: i) médulo
de uso da terra; ii) mdédulo de emissdes iii) estrutura da tecnologia de producdo; iv) custos
de produgédo; v) demanda por investimento; vi) estrutura da composicao de demanda; vii)
demanda das familias; viii) demanda por exportacfes; viv) demanda do governo; x)
demanda por estoques; xi) demanda por importacdes; xii) margens, impostos indiretos,

precos basicos e precos de compra; e outras especificagdes. A apresentacdo do modelo e
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suas equacdes sdo semelhantes as de outros modelos de EGC como em Carvalho (2014),
Sessa (2018) e Tanure (2020)

3.4.1 O Modulo de uso da terra

Um dos diferenciais do BLUME ¢ a incorporacdo de modulos integrados de uso
da terra e emiss@es, permitindo capturar as mudancas diretas e indiretas do uso da terra
(LUC e ILUC) e as emissdes provenientes ndo somente desse processo de transi¢cdo, mas
também de outras fontes de emissdes como o uso de combustiveis fosseis e processos
industriais.

A construcdo do modulo de uso da terra seguiu a estrutura tedrica do modelo
REGIA (CARVALHO, 2014) cuja terra é considerada um dos fatores primarios, assim
como o capital e o trabalho. O fator primério terra é utilizada na producdo dos setores
agricolas, silvicultura e pecuaria e o seu uso é modelado separadamente para cada uma
das regides, mantendo fixa a area total.

Considerou-se quatro tipos de uso da terra, a saber “Lavoura”, “Pastagem”,
“Floresta Plantada” e “Floresta Natural e Demais Usos”, em cada um atribuiu-se uma
producdo setorial distinta. As areas de lavoura sdo utilizadas na producdo dos 14
primeiros setores do modelo, que sdo estritamente agricolas. Nas areas de pastagem
atribui-se a producéo dos 5 setores pecuarios do modelo (15° ao 19°, vide Quadro 5). As
areas de floresta plantada sdo utilizadas pelos setores de silvicultura (22°) e extracdo
vegetal (23°). Por fim, restou as areas de “Floresta Natural e Demais Usos” (lagos,

cidades, estradas e etc), estas ndo sdo associadas a nenhuma producéo setorial.
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Usos da terra

Lavoura

Pastagem

Arroz

Trigo e outros cereais
Milho em gréo
Algodao e outras fibras
Cana de agUcar

Soja em gréo
Mandioca

Fumo em Folha
Frutas Citricas

Feijdo em Grao
Outros Temporaria
Laranja

Café em gréo

Outros Permanente

© 0o ~NO Ol WN B

I e
B wWNRO

15 Bovinos

16 Outros Animais

17 Leite de Vaca

18 Leite de Outros Animais
19 Suinos

Floresta Plantada

22 Silvicultura
23 Extracdo Vegetal

Quadro 5: Associacéo dos setores do modelo BLUME e os diferentes usos do solo
Fonte: Elaboracdo prépria baseada no modelo BLUME

E esperado que as areas de Demais Usos mudem mais lentamente do que as

Florestas Naturais e, portanto, uma variacdo na categoria de uso da terra “Floresta Natural

e Demais Usos” pode ser considerada uma proxy do avango do desmatamento causado

pela expansédo da agricultura ou pecuaria. Assim como no modelo REGIA (CARVALHO,

2016), no BLUME o processo de terra € guiado por dois niveis de substituicdo, conforme

Figura 6 abaixo.

I Setor 1 II Setor 14 II Setor 15 I Setor 19
L I I

Floresta Floresta

Lavoura

Pastagem

Plantada Natural

I

Matriz de
Transicdo

Terra

Figura 6: Alocacdo do fator terra no modelo BLUME
Fonte: Elaboragdo propria com base em Carvalho (2014).
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No primeiro nivel, as terras agricolas e as pastagens podem ser alocadas entre
diferentes setores agricolas de acordo com a diferenca de remuneracio®. Assim, a
demanda por terras responde as mudancas na remuneracdo da terra de cada setor. Neste
nivel, cada uso da terra (Lavoura, Pastagem e Floresta Plantada) é distribuido no ano t de
acordo com uma fungdo CET (elasticidade constante de transformacéo) entre diferentes

produtos para cada regido:

Xip = Xp + alnd(pir - pr) (23)

onde x;, € a mudanca percentual da demanda por terra alocada para o setor i na regido r.
J& x, € a variacdo percentual do insumo total terra (Lavoura, Pastagem e Floresta
Plantada) na regido r. O p;, € a mudanga percentual na remuneracdo da terra para o
setor i na regido r, e p, € a remuneracdo média da terra para todos os setores na regido r.
Assim, se em determinada regido a remuneracdo da terra do setor i é superior a
remuneracdo média da terra na regido (p;,; — p, > 0) entdo ocorrerd uma mudanca
positiva de terra em direcdo ao setor i.

Dessa forma, a variacdo total na demanda por cada uso de terra em cada regido é
dada por x,- = Y., S X, usando a distribuicdo de remuneracdo, S , com k representando
os diversos usos da terra Lavoura, Pastagem e Floresta Plantada). Porém, deve-se adotar
um limite fisico da area total da regido r, que sera ). Hy, x; = 0, usando a distribuicdo de
hectares, H; . Assim, para manter a area total constante, utiliza-se uma variavel fisica em

hectares, n,,., para cada uso da terra e por regido r, computada por:

Ngyr = Xkr + [ (24)

u € calculado tal que Y, H, n;, = 0, garantindo que a oferta fisica total de terra seja fixa.
Assim, a demanda por terra, segundos os diferentes usos, é ligada a oferta de terra
no modelo. A ideia é que a demanda por terra, xy, , influencia o processo de conversao

de terra entre os usos, isto €, o lado da oferta, ng, . No modelo BLUME, isto €

13 A remuneragdo do fator terra (VILND) no modelo BLUME foi extraida da conta “despesas realizadas
pelos estabelecimentos: arrendamento de terras” do Censo Agropecudrio de 2018 e referente ao ano de
2017. Seu valor foi deflacionado para o ano de 2015 de modo a compatibilizar com os dados da MIP
2015.
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operacionalizado ao determinar que a variacdo da demanda por terra € igual a variacdo da
oferta de terra. Este mecanismo garante o equilibrio no mercado de terra, fixando a oferta
total de terra regional disponivel.

No segundo nivel da Figura 6 temos a estrutura da oferta de terra segundo 0s
diferentes usos representando o ajuste dindmico no mercado de terra. Essa estrutura
permite que o fator terra se mova entre as diferentes categorias de terraentreo anote o
ano t + 1. Para isso, 0 processo de conversdo é controlado por meio de uma matriz de
transicdo que representa as possibilidades de conversdo da terraentreoanoteoanot +1.
A matriz representa a mobilidade da terra entre os usos, indicando as possibilidades de
transformacéo dos diferentes usos da terra.

A matriz de transicdo captura o fato de que terras mais produtivas sdo inicialmente
utilizadas no processo produtivo e, ao mesmo tempo, a utilizacdo marginal da terra que
poderia ser convertida em uso produtivo é limitada. O processo econémico de conversao
da terra ocorre da seguinte forma: as florestas seriam inicialmente convertidas em areas
para pasto, que ap6s algum tempo estariam aptas para serem convertidas em areas para
lavoura (FERREIRA FILHO e HORRIDGE, 2012; CATTANEO, 2002; MACEDO et.
al, 2012).

Portanto, a matriz mostra que a conversdo entre 0s usos, por exemplo, entre pasto e
lavoura € mais fécil de ser realizada do que entre floresta desmatada para lavoura
diretamente. Se a diferenca entre a quantidade de terra empregada na producéo agricola
e a area total da regido é grande, entdo os aumentos na demanda por terra vao conduzir a
uma maior conversao de terra para a utilizacdo agricola. Isso, por sua vez, vai levar a um
aumento na remuneracdo da terra para compensar 0s custos associados a esta conversao.

A matriz de transicdo de uso da terra do modelo BLUME foi extraida da
plataforma MapBiomas (SOUZA et al. 2020)%*'° que fornece os dados nio somente de
cobertura e uso do solo dos municipios brasileiros, mas também os dados de transicao
anual entre os periodos de 1985 a 2019. Dessa forma, foi possivel agregar as informacdes
municipais e construir as matrizes de transi¢do das 48 regides do modelo BLUME. Os

dados do MapBiomas possuem 4 niveis de classificagdo do solo. Para essa tese utilizou-

1% https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/

15 Na Colegdo 5 do MapBiomas as transicdes de classes representam tanto mudancas efetivas de uso do
solo, como também inconsisténcias de classificagdo. Portanto, as mesmas podem n&o ser uma
representacdo completamente fiel das mudangas de uso da terra no periodo. As somas das areas totais de
cada classe da tabela de transi¢do podem ter pequenas alteracdes em relagéo aos dados de cobertura para
0 mesmo ano devido ao filtro aplicado aos mapas de transicéo.
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se 0 nivel 2 de classificacdo que condiz com as classes do IV Inventario Nacional de
Emissdes e Remocgbes Antropicas dos Gases do Efeito Estufa. Optou-se por
compatibilizar o modelo com esse nivel de classificacdo uma vez que a matriz de
emissdes sera construida com base nos dados do IV Inventario, o que justifica a
necessidade de compatibilizacdo das classes.

Os detalhes da compatibilizacdo das classes encontram-se no ANEXO Il. Vale
destacar que a Formacdo Natural ndo Florestal, que inclui a categoria Campo no
MapBiomas foi classificada como Floresta Natural e Demais Usos no modelo BLUME.
De acordo com a classificacdo do modelo, em 2016 o Brasil possuia um total de 588 Mha
de Floresta Natural e Demais Usos, dos quais 8,5% pertencia a categoria Formagéo
Natural n&o Florestal (incluindo Campo) e 2,5% a Area N&o Vegetada, Corpos D'agua e
Area ndo Observada. Por tanto, 89% da categoria Floresta Natural e Demais Usos é
formada por Floresta Natural.

Nas Tabela 2 abaixo encontra-se a matrize de transigéo do uso da terra que alimenta
0 ano base do BLUME para o Brasil. Os totais das linhas e colunas refletem o uso de terra
nos anos de 2010 e 2016 e o interior da matriz mostra a transicéo entre os diferentes usos
do solo no periodo analisado. De acordo com os dados, 14,1 Mha de Pastagem foram
convertidas em Lavouras entre 2010 e 2016 e 20,1 Mha de Floresta Natural se
transformou em Pastagem. Observa-se ainda uma area significativa de Pastagem
convertida em Floresta Natural, cerca de 12,6 Mha, o que é condizente com as politicas

de reflorestamento implementadas nesse periodo.

Tabela 2: Matriz de Transicdo do Uso da Terra entre 2010 x 2016 do Brasil (Milhdes de Hectares)

Brasil Lavoura Pastagem Floresta FIoresta_NaturaI Total
Plantada e Demais Usos 2010
Lavoura 54,1 6,3 0,3 3,8 64,5
Pastagem 14,1 154,7 0,8 12,6 182,2
Floresta Plantada 0,0 0,0 6,4 0,2 6,6
Floresta Natural e Demais Usos 5,9 20,1 0,9 571,9 598,7
Total 2016 741 181,1 8,3 588,4 852,0

Fonte: Construcédo prdpria com base nos dados municipais da plataforma MapBiomas (Souza et al., 2020)

A fim de compreender melhor a dindmica de transicdo de terra nos biomas
brasileiros, segue abaixo na Tabela 3 as matrizes de transi¢cdo dos biomas Amazonia,
Cerrado e Mata Atlantica, os mais importantes em termos produtivos. Os biomas
Amazonia e Cerrado foram os que mais converteram Floresta Natural em Pastagem entre

2010 e 2016, somando cerca de 15 Mha. Ja a Mata Atlantica e o Cerrado foram os que
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mais converteram Pastagem em Lavoura, 6,7 Mha e 4,5 Mha, respectivamente. O
crescimento das &reas de Lavoura nesse periodo também é significativo no bioma Cerrado
que em 2010 possuia 17,7 Mha e em 2016 aumentou para 22,9 Mha. Mais de 5 Mha
passaram a ser utilizados para Lavoura nesse bioma, o que equivale a quase 268 mil
estadios de futebol, como o Maracana®®.

Tabela 3: Matriz de Transicdo do Uso da Terra entre 2010 x 2016 dos biomas Amazénia, Cerrado e
Mata Atlantica (Milhdes de Hectares)

- Floresta Floresta
Amazonia Lavoura Pastagem Natural e Total 2010
Plantada -
Demais Usos
Lavoura 2,82 0,20 0,00 0,24 3,26
Pastagem 1,99 43,55 0,01 4,60 50,15
Floresta Plantada 0,00 0,00 0,05 0,01 0,06
Floresta Natural e Demais Usos 0,49 7,56 0,03 360,91 368,98
Total 2016 5,30 51,31 0,09 365,75 422,45
Floresta Floresta
Cerrado Lavoura Pastagem Plantada Natl_JraI e Total 2010
Demais Usos
Lavoura 16,42 0,95 0,05 0,27 17,69
Pastagem 4,50 51,10 0,55 4,22 60,37
Floresta Plantada 0,00 0,00 2,38 0,02 2,40
Floresta Natural e Demais Usos 1,96 7,58 0,23 107,09 116,86
Total 2016 22,88 59,64 3,21 111,59 197,33
FI
Mata Atlantica Lavoura Pastagem Floresta Na?l:(ra;}ae Total 2010
Plantada -
Demais Usos
Lavoura 25,64 3,17 0,21 1,35 30,36
Pastagem 6,77 33,35 0,21 0,91 41,24
Floresta Plantada 0,04 0,01 3,57 0,07 3,70
Floresta Natural e Demais Usos 1,53 0,68 0,53 32,61 35,35
Total 2016 33,98 37,21 4,52 34,94 110,65

Fonte: Construcdo prépria com base nos dados municipais da plataforma MapBiomas (Souza et al., 2020)

A oferta de terra em cada categoria (lavoura, pasto, floresta plantada e floresta
natural) para cada regido aumenta de acordo com a taxa anual de crescimento percentual

de cada uso dado pela matriz de transigé&o.

Nit+1 =100 x ANk,(t+1,t)/Nk,t (25)

Para ajustar a matriz de transi¢do para o proximo periodo, o estoque corrente de

terraem t é distribuido para o proximo ano t + 1, usando um mecanismo CET em relacéo

16 O estadio de futebol Maracana possui 186.638 m2, que equivale 18,6 hectares.
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a variacdo da remuneracdo da terra. As matrizes de transicdo poderiam ser expressas na
forma de participagdo percentual (isto é, o total da soma das linhas igual a 1), mostrando
as probabilidades que um hectare particular de terra usado para o pasto seja usado no
préximo ano para a lavoura. No BLUME, essas probabilidades ou proporces sao
modeladas como uma funcdo da variagdo da rentabilidade de cada tipo de terra, assim
como no modelo REGIA (CARVALHO et. al. 2017):

ind
Spier = Hpr Lpger- PE%. My, (26)
ou alternativamente
Ind Ind
= Lyer- PE™ Myp /2. Lpier- P My, (27)

Em que o subscrito r denota regido. S, € a participagdo da terra do tipo p que se
transforma em k na regido r. u,, € uma variavel de ajuste para assegurar que Xy Sy, =
1. L,k € uma constante de calibracdo que representa o valor inicial de S, (dado pela
matriz de transicao). Pq‘il"d € a remuneracdo unitaria média do tipo de terra k. B;,,4 € um

parametro de sensibilidade que mede a resposta da oferta de terra em relacédo as variacoes
da remuneracdo, cujo valor foi determinado de forma ad-hoc. M, € uma variavel de

deslocamento de valor inicial igual a 1.

Retirando o subscrito r, tem-se:
Ind
Spic = M- L. PP M, (28)

Em que S, € a participagdo do tipo de terra p que se transforma em k. Seja Ny . a area

de terra do tipo k no ano t. Entdo, a area de terra do tipo k no ano t + 1 sera:
Nit+1 = ZiSpi Nt (29)

Se o preco ndo muda, Sy, também ndo muda. Eventualmente, alcanga-se um

padrdo imutavel de uso da terra N, tal que:
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Nk = ZkSPka (30)

De qualquer modo, alcangando N, estavel provavelmente mudaria o pre¢o da terra
e assim S, , €, portanto, € dificil determinar N, no equilibrio. De qualquer forma, desse
modo, as ofertas de terras sdo somadas para determinar a area total de cada tipo de terreno
em cada regido e ano. Além disso a matriz de transicdo € ajustada anualmente assim como

a oferta de terras.

3.4.2 O Modulo de emissoes

O modelo desenvolvido para essa tese também captura as emissdes de GEE
provenientes das mudangas do uso da terra e de outras fontes poluentes como o uso de
combustiveis fdsseis e processos industriais. Este € o principal diferencial frente aos
outros modelos brasileiros. Gracas a regionalizacdo adotada, € possivel controlar a
heterogeneidade das emissdes dos processos de transi¢ao do uso do solo, que sdo bastante
distintas entre os biomas brasileiros. Por exemplo, a conversdo de areas florestais em
pastagens, liberam mais gas carbénico na Amazénia do que no bioma Cerrado. Essa
heterogeneidade é capturada no modelo. A construcdo do modulo de emissdes seguiu, em
linhas gerais, o procedimento adotado por Silva (2015) e a especificacdo teérica do
modelo BeGreen (MAGALHAES, 2013).

Para capturar as emissdes provenientes das mudancas do uso do solo foi associado
a matriz de transicdo da terra, matrizes de emissfes. As matrizes de emissdes foram
construidas e regionalizadas com base nos dados do IV Inventario Nacional (MCTI,
2020)*". No relatorio do setor LULUCF sdo apresentadas as estimativas das emissges
antrépicas por fontes e remocg6es por sumidouros associadas ao setor Uso da Terra,
Mudanca do Uso da Terra e Florestas (LULUCF), para o periodo de 1990 a 2016 e para
0s cinco biomas brasileiros.

Para compatibilizar esses dados com as 48 regides do modelo BLUME foi adotado
uma regionalizacéo via shares, ou seja, foi calculado a participagédo da transicdo de uso
da terra de cada regido sobre a transicdo do seu respectivo bioma. Essa participacgao foi
utilizada para calcular o total de emissGes dessa regido. Por exemplo, na regido

AC_Amazonia cerca de 0,28 Mha de floresta se transformaram em pastagem entre 2010

17Versdo Consulta Publica a Especialistas publicada em maio de 2020.
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e 2016. Isso corresponde a 3,7% da mesma transicdo em todo o bioma Amazonia.
Segundo o IV Inventério Nacional (MCT]I, 2020), o processo de transicao de floresta em
pastagem no bioma Amazonia emitiu cerca de 2.250.410 Gg de CO2eq18 nesse periodo.
Portanto, para a regido AC_Amazénia foi atribuido 3,7% desse valor, ou seja, a regiao
emitiu cerca de 82.769 Gg de CO2eq.

Na Tabela 4 encontra-se as emissdes liquidas provenientes da mudanca do uso da
terra entre os anos de 2010 e 2016, no Brasil. No periodo, o pais emitiu 1.974.816 Gg de
CO2eq, 0 que equivale a 282.117 Gg de CO2eq anual®. Observa-se que a transicio de
Floresta Natural em Pastagem é a maior emissora, com 3.178.506 Gg de COz2eq, ou
454.072 Gg de CO2eq por ano.

Tabela 4: Matriz de Emissao Liquidas da Transi¢do do Uso da Terra entre 2010 x 2016 do Brasil
(Gg de CO2eq)

Brasil Lavoura Pastagem Floresta Floresta .Natural Total
Plantada e Demais Usos 2010
Lavoura 0 13.600 -23.645 4.632 -5.414
Pastagem 277.741 16.518 -192.852 21.522 122.928
Floresta Plantada 24.386 67.235 7.864 -20.677 78.808
Floresta Natural e Demais Usos 518.014 3.178.506 66.835 -1.984.862 1.778.493
Total 2016 820.141 3.275.859 -141.798 -1.979.385 1.974.816

Fonte: Construcéo prdpria com base nos dados do 1V Inventéario Nacional (MCTI, 2020),

Na Tabela 5 encontra-se as emissfes desagregadas a nivel de biomas. O Cerrado
é 0 bioma que mais emite no periodo, nas quais as transformacdes de Floresta Natural em
Pastagem e Lavoura sdo as principais emissoras. J& o bioma Amazodnia € responsavel
pelas maiores emissdes entre as transformacdes de Floresta Natural em Pastagem e é a

principal removedora de CO2 via renovagao e crescimento da Floresta Natural.

190 40 Inventario reporta as emissoes liquidas, que sdo a métrica adotada pelo governo federal. Nas
emissdes liquidas j& sdo descontadas as remocdes, entdo trata-se das emissdes finais. Para essa tese, as
emissdes da mudanca do uso da terra sdo liquidas, assim como no 4° inventario.
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Tabela 5: Matriz de Emissao Liquida da Transi¢do do Uso da Terra entre 2010 x 2016 nos biomas
Amazbnia, Cerrado e Mata Atlantica (Gg de CO2eq)

Floresta Floresta
Amazbnia Lavoura Pastagem Natural e Total 2010
Plantada -
Demais Usos
Lavoura 0 -1.666 -2.347 - 444 - 4.457
Pastagem 103.902 28 -14.730 12.265 101.465
Floresta Plantada 2.195 12.370 7.864 -31.305 - 8.877
Floresta Natural e Demais Usos 157.195 2.250.410 59.787 -1.881.174 586.218
Total 2016 263.292 2.261.143 50.573 -1.900.658 674.350
Floresta Floresta
Cerrado Lavoura Pastagem Natural e Total 2010
Plantada -
Demais Usos
Lavoura 0 -4.512 -13.984 390 -18.106
Pastagem 116.166 16.490 -118.006 3.970 18.618
Floresta Plantada 11.903 19.892 0 5.660 37.455
Floresta Natural e Demais Usos 300.477 703.688 -1.725 -65.125 937.315
Total 2016 428.545 735.557 -133.715 -55.105 975.282
Floresta Floresta
Mata Atlantica Lavoura Pastagem Natural e Total 2010
Plantada .
Demais Usos
Lavoura 0 6.558 -5.367 745 1.936
Pastagem 33.401 0 -52.150 5.098 -13.651
Floresta Plantada 7.176 33.332 0 3.730 44.238
Floresta Natural e Demais Usos 5.415 52.502 4.250 -35.320 26.847
Total 2016 45,992 92.393 -53.267 -25.747 59.370

Fonte: Construcdo propria com base nos dados do 1V Inventario Nacional (MCTI, 2020),

E interessante observar que a transicdo entre Floresta Natural e Pastagem no
bioma Amazonia equivale a 2.250.410 Gg de CO2eq e no bioma Cerrado 703.688 Gg de
CO2eq. De acordo com a Tabela 3 da secdo “Modulo de uso da terra”, a transi¢do entre
essas categorias foi de 7,5 Mha tanto no bioma Amazdénia quanto no Cerrado. Logo, um
hectare de Floresta Natural convertido em Pastagem na Amaz6nia emite mais que a
mesma transicdo no Cerrado. Essa heterogeneidade entre as regides ocorre devido a
vegetacdo, estocagem de carbono e caracteristicas distintas do solo. Além disso, alguns
processos de transicdo removem gas carbénico (nas Tabelas recebem sinal negativo,
representando a retirada de CO2 da atmosfera), como a transformacdo de qualquer
categoria de uso da terra produtivo em Floresta Plantada ou as préprias transi¢fes de
Florestas Naturais em Florestas Naturais. Os biomas Amazonia e Cerrado sdo 0s que mais
removem CO2 com essas alterac6es do uso do solo.

O modelo BLUME vai além das emissGes antropicas do uso e mudanca da terra.

O modelo também captura as emissdes provenientes das atividades setoriais e uso de



65

combustiveis. Para a incorporacdo dessas emissdes foi utilizado como referéncia o
BeGreen (MAGALHAES, 2013), modelo desenvolvido para a anélise de politicas de
reducdo de GEE na economia brasileira.

As emissdes derivadas de combustiveis (energia) e atividade econdmica
(industrial e agropecuaria) foram obtidas do Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG). O SEEG € uma iniciativa do Observatério
do Clima que compreende a producdo de estimativas anuais das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) no Brasil?®®. Para essa tese optou-se por agregar as emissdes das
atividades industriais e agropecuarias, chamando-as somente de emissdes das atividades.
As trés fontes emissoras consideradas no modelo BLUME, Energia, Atividade e Mudanca
do Uso da Terra totalizam 1.148.534 GgCO2 eq, conforme Tabela 6. Lembrando que aqui
estdo representadas as emissdes liquidas do setor LULUCF. Somente Energia e Atividade
representam 80% das emissOes, ou seja, 1.136.417 GgCO2 eq. Dessas emissdes, 95% sao
domesticas.

Tabela 6: Emissdes de acordo com as fontes emissoras do modelo BLUME (2015) (Gg CO2 eq)

Fontes Emissoras Domeéstico Importado Total
Energia 377.956 53.541 431.497
Atividade 704.918 0 704.918
LULUCF 282.117 0 282.117
Total 1.364.992 53.541 1.418.534

Fonte: Construcéo prdpria com base nos dados do SEEG

A emissdo no uso de combustiveis é modelada como diretamente proporcional a
seu uso, assim como as emissfes de atividade em relacdo ao produto das inddstrias
relacionadas. Ndo ha no modelo inovacGes tecnoldgicas enddgenas para o caso do uso de
combustiveis fosseis, que, por exemplo, permitam que a queima de carvao libere menos
CO2 por tonelada utilizada. Os setores, por outro lado, podem reduzir suas emissdes pela
substituicdo de insumos energéticos, via mudanca de precos relativos.

As emissdes associadas ao processo produtivo dos setores se caracterizam por néo
serem associadas ao uso de combustiveis fosseis, mas a atividade produtiva diretamente.
Por exemplo, as emissdes de metano dos rebanhos séo classificadas como emissdes pelo
processo produtivo do setor pecudrio, que no caso do modelo BLUME, corresponde ao

setor de Bovinos.

20 https://seeg.eco.br/ acessado em 01/10/2021. As emissdes do SEEG s3o compativeis com a
metodologia adotada tanto pelo IPCC quanto o Inventario Brasileiro de Emissdes.


http://www.observatoriodoclima.eco.br/
http://www.observatoriodoclima.eco.br/
https://seeg.eco.br/
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Na Tabela 7 abaixo segue as emissfes domésticas, juntamente com a participacdo
de cada setor nas emissdes. A Atividade é a fonte mais emissora, totalizando 704.919 Gg
de CO2 eq e 36,4% desse total € proveniente do setor de Bovinos. J& as emissdes
energéticas correspondem a 45% das emissdes domesticas, totalizando 377.956 Gg de
CO2 Eqg. Como era de se esperar, 0s setores de Transporte de Carga e Transporte de
Outros sdo 0s que mais emitem, participando com 28% e 25% respectivamente. O setor
de Industria Diversas também apresenta participacdo significativa nas emissées dos
combustiveis, cerca de 14%. Isso se justifica uma vez que muitos setores intensivos em

combustiveis estdo agregados no setor Indstria Diversas?* do modelo BLUME.

21 330 os seguintes setores: Papel, papeldo, embalagens e artefatos de papel; Servicos de impressio e reproduco;
Combustiveis para aviagdo; Gasoalcool; Naftas para petroquimica; Oleo combustivel; Diesel — biodiesel; Outros
produtos do refino do petréleo; Produtos quimicos organicos; Resinas,elastomeros e fibras artif. e sintéticas; Produtos
quimicos diversos; Tintas, vernizes, esmaltes e lacas; Perfumaria, sabdes e artigos de limpeza; Produtos farmacéuticos;
Artigos de borracha; Artigos de plastico; Cimento; Artefatos de cimento, gesso e semelhantes; Vidros, ceramicos e
outros prod. de minerais ndo-metalicos; Ferro-gusa e ferroligas; Semi-acabacados, laminados planos, longos e tubos de
aco; Produtos da metalurgia de metais ndo-ferrosos; Pecas fundidas de ago e de metais ndo ferrosos; Produtos de metal,
excl. maquinas e equipamentos; Moveis; Produtos de industrias diversas; Livros, jornais e revistas.
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Tabela 7: Emissdes domésticas associadas ao uso de combustiveis, etanol e atividade produtiva e
participacdo dos setores (%) (2015) (Gg CO?2 eq)

Setores (Gsrgégzliq) Participacéo setorial (%) ((?g t'éggdeeq) Participagdo setorial (%)
Arroz 473 0,1% 15.093 2,1%
Trigo.e.outros.cereais 0 0,0% 0 0,0%
Milho.em.grédo 1.286 0,3% 6.742 1,0%
Algoddo.e.Fibras 385 0,1% 833 0,1%
Cana-de-aglcar 1.985 0,5% 11.291 1,6%
Soja.em.gréo 4.698 1,3% 16.351 2,3%
Mandioca 304 0,1% 730 0,1%
Fumo.em.Folha 309 0,1% 742 0,1%
Frutas.Citricas 36 0,0% 139 0,0%
Feijdo.em.Grao 264 0,1% 633 0,1%
Outros. Temporaria 1.430 0,4% 3.431 0,5%
Laranja 254 0,1% 546 0,1%
Café.em.gréo 701 0,2% 1.491 0,2%
Outros.Permanente 871 0,2% 3.364 0,5%
Bovinos 2.115 0,6% 256.515 36,4%
Outros.Animais 799 0,2% 96.923 13,7%
Leite.de.Vaca 1.042 0,3% 53.613 7,6%
Leite.de.Outros. 0 0,0% 0 0,0%
Suinos 354 0,1% 11.830 1,7%
Aves 993 0,3% 10.635 1,5%
Ovos 0 0,0% 0 0,0%
Silvicultura 1.006 0,3% 201 0,0%
Extracdo.Vegetal 0 0,0% 0 0,0%
Pesca.Agricola 300 0,1% 100 0,0%
Inddstria.Extrativa 18.755 5,0% 25.148 3,6%
Carne.Bovina.e.Outros 377 0,1% 1.105 0,2%
Carne.Suino 44 0,0% 524 0,1%
Carne.Aves 189 0,1% 375 0,1%
Pesca.Industrial 12 0,0% 0 0,0%
Leite.Resfriado/Past. 89 0,0% 2.395 0,3%
Outros.Laticinios 151 0,0% 0 0,0%
Racdes.Animais 279 0,1% 0 0,0%
Alimentos.e.Bebidas 2.669 0,7% 6.152 0,9%
Vestuario.e. Téxteis 622 0,2% 0 0,0%
Calgado.e.Couro 139 0,0% 0 0,0%
Produto.de.Madeira 50 0,0% 0 0,0%
Celulose 3.850 1,0% 6.288 0,9%
IndUstria.Diversa 53.323 14,2% 86.587 12,3%
Etanol.e.Biocombustivel 2.790 0,7% 0 0,0%
Produto.Quimico. 1.531 0,4% 2.971 0,4%
Adubo.e.Fertilizante 1.713 0,5% 0 0,0%
Def.Agricola.e.Desinf. 1.245 0,3% 0 0,0%
Eletronicos 744 0,2% 15.591 2,2%
Magquinas.e.Equip..Aut. 922 0,2% 0 0,0%
Servigos 43.794 11,7% 0 0,0%
Eletricidade,.Gas.e.Outro 0 0,0% 0 0,0%
Construgdo 0 0,0% 66.581 9,4%
Com,.Atacado.e.Varejo 1.608 0,4% 0 0,0%
Transporte.de.Carga 105.461 28,1% 0 0,0%
Transporte.de.Outros 94.733 25,3% 0 0,0%
Inst..Fin..e.Seguro 0- 0,0% 0 0,0%
Setor.Publico 627 0,2% 0 0,0%
Familias 22.632 6,0% 0 0,0%
Governo 0 0,0% 0 0,0%
Total 377.956 100,0% 704.919 100,0%

Fonte: Construcao prépria com base nos dados do SEEG
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Portanto, o0 modelo BLUME possui a capacidade de analisar ndo somente 0s
impactos econémicos, mas também os impactos ambientais da expansdo da fronteira
agropecudria, de politicas de reducdo do desmatamento, dentre outras questdes
diretamente relacionadas as mudancas climaticas, tornando-se uma ferramenta atil para

analise de politicas publicas associadas a mitigacdo de gases do efeito estufa.

3.4.3 Mecanismo de composicao por origem das demandas regionais

Dado o foco regional desta tese, o arranjo do sistema de composi¢do da demanda
possui destacada relevancia. Essa estrutura € tracada de maneira simplificada a seguir, e
estd segmentada em quatro niveis, de cima para baixo (Figura 7). Tal estrutura descreve
uma série de estruturas aninhadas indicando as varias possibilidades de substituicdo
permitidas no modelo.

No Nivel I, as familias escolhem entre bens domésticos e importados (de outro
pais) seguindo uma funcdo do tipo CES. As demandas sao relacionadas aos valores de
compra especificos por uso (estes valores sdo apresentados na matriz dos valores de
compra PUR, definida como a soma das matrizes USE e TAX). A elasticidade de
substituicdo entre o composto domeéstico e importado (ox) é especifica por bem, mas
comum por uso e regido de uso, embora estimativas diferenciadas possam ser utilizadas.
As demandas por bens domésticos numa regido sdo agregadas (para todos os usos) de
forma a determinar o valor total (USE_U). A matriz de uso (USE_U) é valorada em
precos de “entrega”, que incluem os valores bésicos e de margem, mas nao os impostos
por uso especifico.

O Nivel I, por sua vez, especifica o sistema de origem do componente doméstico
(USE_U) entre as regides também a partir de uma funcdo CES (od) que controla esta
alocacdo, o que implica que regides com diminuicdo do custo relativo de producdo
aumentam seu market share na regido de destino do produto. A matriz DELIVRD mostra
como esse composto USE_U ¢é dividido entre as regiGes de origem. O mecanismo de
substituicdo é baseado em pregos de entrega, que incluem margens de comércio e de
transporte. Portanto, mesmo que os precos de producdo estejam fixos, alteracbes nos
custos de transporte afetam os market shares regionais. Como 0 banco de dados

disponivel para o comércio interestadual brasileiro ndo especifica o uso dos fluxos por
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estado de destino, a proporcéo dos bens provenientes de uma regido € a mesma no uso
das familias e nos demais usos.

PUR_S{cuwd) Bens para
ppur_s{cond) Familias

... hou s(ed)
O—X

PUR(c.s.u.d) Bens Bens Valores de compra
ppur(c.sud) Domésticos Importados especificos por uso
xhoufc,s.d)

Nivel |

_________________________________ Agregacio nos usos
USE_Ulc.s.d)
pdelivrd rc.s.d) Bens

strad ric.s.d) Domésticos

Valores de entrega nio
especificos poruso

................................ (]
DELTVRD{=.0.1.d)

pdelivrdr(c.s.r.d) I |

" o Precos de entrega
Regifo 1 Origem dos bens Regiion

Nivel I

especificos por origem
TRAD(c.s.r.d) @ o,
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Origem das margens de Comércio Origem das margens de Transporte

Figura 7: Mecanismo de Composic¢ao por Origem da Demanda
Fonte: Adaptado de Horridge (2011)

O Nivel 11l indica a estrutura de valores basicos e margens de comércio e transporte
dos bens entre as regides. Considera-se que a parcela de cada componente no preco final
é fixa e, sendo assim, segue uma funcgéo Leontief. Dessa forma, elimina-se a hipétese de
que ocorra substituicdo entre margens de comércio e de transporte. A participacdo de cada
margem no preco de entrega é uma combinacdo de origem, destino, bem é fonte (por
exemplo, espera-se que a participacdo dos custos de transporte no prego de entrega seja
elevada entre duas regides distantes).

No Nivel IV sdo definidas as origens das margens de transporte entre as varias
regibes do modelo. Essas margens sdo distribuidas de forma equitativa entre origem e
destino, havendo algum grau de substitui¢cdo nos fornecedores de margem, regulada pela

elasticidade (ot). Esta elasticidade pode capturar certa capacidade dos transportadores
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realocarem seus depdsitos de armazenagem ao longo de rotas (um parametro tipico para
esta substituicdo é 0,5). Para as margens de comércio tem-se que a maior parte da margem
é produzida na regido de destino (uso) e, portanto, 0 escopo para substituicdo deve ser
menor, com uma elasticidade calibrada préximo de zero (MAGALHAES, 2013).
Novamente, esta decisdo de substituicdo é tomada no nivel agregado, sob a hipdtese
implicita de que a participagdo de uma regido na provisdo de margens na comercializa¢do
de bens entre duas regides € a mesma ndo importa o bem que esteja sendo transportado.
O mesmo mecanismo de origem de fluxos € aplicado aos bens importados, mas tracando

sua origem ao porto de entrada e ndo regido de origem.

3.2.4 Estrutura de produgéo

A especificacdo da tecnologia de produgédo adotada no modelo BLUME segue a
estrutura padrdo em modelos EGC do tipo Johansen: os setores produtivos atuam em
concorréncia perfeita e minimizam custos (ou maximizam lucro), sujeitos a tecnologias
de retornos constantes de escala, representadas em fungdes de elasticidade constante
(CES) e Leontief. Ou seja, os produtores escolnem uma combinacdo de insumos
intermediarios, de origem doméstica ou importada, e fatores primarios, capital, terra e
trabalho, de forma a minimizar custos de producdo, sujeitos a funcdes de producdo dos

tipos Leontief e CES, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Estrutura da tecnologia de producéo
Fonte: Adaptado de Horridge (2011)

O nivel de atividade (producdo) é obtido a partir de uma combinacdo em
proporcoes fixas (Leontief) da composicdo de fatores primarios, insumos intermediarios
e outros custos nas regides do modelo. Ou seja, € necessaria a utilizacdo conjunta dos
insumos intermediarios e dos fatores primarios, ndo sendo possivel haver substituicao
entre eles, conforme verificado no segundo nivel da Figura 8. No nivel abaixo, os fatores
primarios capital, terra e trabalho sdo demandados através de uma fungéo de producao do
tipo CES. Ressalta-se que o fator terra € demandado apenas pelos setores produtores de
produtos agricolas, pecuarios, silvicultura e extracdo vegetal. A demanda por insumos

intermediarios € estruturada por uma funcéo do tipo CES, que permite a substitui¢ao entre
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diferentes produtos. A origem também é estruturada por uma funcdo do tipo CES,
permitindo a substituicdo do produto entre as regides de origem.

A adocéo de funcdes do tipo CES na tecnologia de producéo implica na utilizagéo
da hipdtese de Armington (1969) de diferenciacdo de produtos, na qual produtos de
diferentes origens (domésticas ou externas) sdo tratados como substitutos imperfeitos
entre si. Logo, ha possibilidade de substitui¢do entre o insumo de origem domestica e
importada, de um lado, e entre trabalho e capital, de outro. Isso permite que o modelo
apresente padrGes de comeércio intrasetoriais ndo especializados, uma importante
regularidade empirica encontrada na literatura (DOMINGUES, 2002)

Ressalta-se que se a hipotese de Armington fosse abandonada em favor da
pressuposicao de substitutibilidade perfeita, alteragcdes infinitamente pequenas nos pre¢cos
relativos poderiam resultar em uma mudanca brusca na alocacdo da producdo setorial de
uma tecnologia para outra. Assim, a suposicdo de substitutibilidade imperfeita €
imperativa se mudancas plausiveis no padrdo de uso de tecnologias alternativas podem
ser derivadas, suposicdo que esta mais proxima da realidade (MAGALHAES, 2013).

3.4.5 Demanda das familias

A estrutura de demanda das familias estabelece composic¢Ges 6timas de consumo
por meio da selecdo de vetores de bens que proporcionam a maximizagdo de uma funcao
utilidade especifica, sob a restricdo da renda disponivel. No BLUME, ha uma familia
representativa em cada regido, que consome bens domésticos e bens importados. A
demanda das familias é especificada a partir de uma funcéo de utilidade ndo-homotética
de Stone-Geary (PETER et al., 1996), na qual a composi¢do do consumo por produto
entre doméstico e importado é controlada por meio de fungdes de elasticidade de
substituicdo constante (CES). As equacdes de demanda sdo derivadas a partir de um
problema de maximizacao de utilidade, cuja solu¢cdo segue passos hierarquizados (Figura
9).

No nivel superior subsequente hd uma agregacdo Klein-Rubin dos bens
compostos. Assim, a utilidade derivada do consumo é maximizada segundo essa fungdo
de utilidade. Essa especificagdo da origem ao sistema linear de gastos (LES), no qual a
participacdo do gasto acima do nivel de subsisténcia, para cada bem, representa uma
proporcao constante do gasto total de subsisténcia de cada familia. No segundo nivel
ocorre substituicdo CES entre bens domésticos e importados. No Gltimo nivel, novamente

ocorre a substituicdo entre diferentes fontes regionais domésticas. Assim, no modelo a



73

maximizacdo da utilidade obtida por meio do consumo de bens precede a substituicdo
entre bens domésticos e importados, o que leva ao Sistema Linear de Gastos (Linear
Expenditure System - LES).

Utilidade da familia
representativa

l

Klein-Rubin
Stone-Geary

|
Fonte Fonte Fonte Fonte
Doméstica Importada Doméstica Importada

<>

| Regido 1 | | Regido n I

Figura 9: Estrutura da Demanda das Familias regionais
Fonte: Adaptado de Horridge (2011)

O conceito de Sistema Linear de Gastos deriva da propriedade de que o0 gasto em
cada bem é uma funcdo linear dos precos médios (composto importado e doméstico) e do
gasto (renda). Existe um requisito de “subsisténcia” em cada produto, cujas quantidades
sdo adquiridas qualquer que seja o preco do produto. O residuo do orcamento do
consumidor, depois dos gastos totais de subsisténcia, € chamado de “gasto de luxo” ou

gasto em “‘supranumerario”. A alocacdo do “gasto de luxo” nos diversos bens segue uma
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participacdo orcamentaria marginal — calibrada de acordo com pardmetros de elasticidade
do gasto e de participagdo orcamentaria.

A funcdo utilidade per capita Klein-Rubin ou Stone-Geary possui a forma de uma
Cobb-Douglas (HADDAD, 2004) com as familias e setores representativos em cada

regido do modelo. A fungédo pode ser definida formalmente, para cada regido, como:

U@ =) AE® - yw” (31)

Em que X (%) é o consumo agregado do bem i pela familia representativa h, de
cada regido. Q é o numero de familias, com [X(h) — y(h)] > 0. y € um parametro que
representa a quantidade de subsisténcia de cada familia h, e 8 representa a participacdo
orcamentaria marginal sobre 0s gastos totais em bens de luxo (vetores de parametros),
> (. Uma caracteristica da funcao de utilidade Stone-Geary € que apenas 0 componente
de gastos acima do nivel de subsisténcia, ou gastos em bens de luxo, afeta a utilidade per
capita (PETER et al., 1996).

O sistema de demanda regional resultante implica que a quantia gasta em cada
produto acima do nivel de subsisténcia, [X(%#) — y(h)] - P(i), é dada por uma participagdo

constante no gasto total em bens de luxo:

[X(h) —y(W)] - P(k) = B; XX (k) — y(k)] - P (k) (32)

Desse modo, se a parcela gasta com subsisténcia é sempre positiva e a renda é
maior do que a parcela gasta com subsisténcia, o individuo comprara as quantidades
necessarias de varios bens, e depois ird dividir o restante da sua renda entre os demais

bens, em proporcdes fixas e iguais a .

3.4.6 Demanda por exportacoes

A demanda por exportacdes, em um modelo no qual o setor externo é exdgeno,
parte da hipdtese de curvas de demanda negativamente inclinadas nos préprios pre¢os no
mercado mundial. Assim, um vetor de elasticidades (diferenciado por produto, mas nao
por regido de origem) representa a resposta da demanda externa a alteracdes no preco
FOB das exportacdes (DOMINGUES, 2002). As exportagdes setoriais, de cada regiéo,
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respondem a curvas de demanda negativamente associadas aos custos domésticos de
producdo e positivamente afetadas pela expansdo exdgena da renda internacional,
adotando-se a hipGtese de pais pequeno?’ no comércio internacional. Termos de
deslocamentos no preco e na demanda por exportac6es possibilitam choques nas curvas
de demanda.

A demanda por exportacgdes é especificada por equagdes que identificam o porto,
ou regido de saida da mercadoria exportada e sua regido de producdo. De maneira analoga
ao mecanismo de composicao de demanda por produtos, 0 modelo mensura 0s custos de
margem de transporte utilizados entre a regido produtora e a regido de saida da
mercadoria. A demanda por importacGes € oriunda do somatério das demandas de todos
os usuarios (firmas, familias, investimento, governo e estoques) por insumos
intermediarios, bens de capital e bens finais. Os usuarios exportacdes e margem nao
demandam bens importados. O preco das importacdes ndo depende da demanda
domeéstica (hip6tese de economia pequena no mercado internacional). As variacfes de
preco dos produtos importados ocorrem em trés situacdes, i) mudancas nos precos dos
importados em moeda estrangeira; ii) mudancas na taxa de cambio; e iii) mudanca na

tarifa sobre os produtos importados.

3.4.7 Demanda do governo

N&o existe uma teoria formal para o consumo do governo no modelo, considera-
se que as decisdes de consumo do governo sdo determinadas de forma politica, e ndo
necessariamente limitadas pela restricdo orcamentéria do governo. Desta forma, o
consumo do governo é tipicamente exdgeno, podendo estar associado ou ndo ao consumo
das familias ou a arrecadacao de impostos (DOMINGUES, 2002). Os setores de Servicos
e Administracdo Publica, Saude Publica e Educacdo Publica possuem estrutura produtiva
semelhante aos demais setores do modelo, incorrendo em um problema de minimizagéo

de custos sujeitos as receitas de impostos

3.4.8 Mercado de trabalho

22 A hipdtese de pais pequeno indica que o volume produzido ndo afeta os pregos internacionais.
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No modelo BLUME o mercado de trabalho ndo se ajusta no tempo. Afim de
facilitar o procedimento computacional do modelo, optou-se por uma teoria de mercado
de trabalho mais simplificada. Dessa forma, ha duas opc¢des de operacionalizacdo para o
mercado de trabalho. No primeiro caso, o emprego nacional € exdgeno com salarios se
ajustando endogenamente para equilibrar o mercado de trabalho regional. No segundo
caso, o salario real (ou nominal) é fixo e 0 emprego € determinado pelo lado da demanda
no mercado de trabalho. Como as simulacdes dessa tese apresentam um horizonte
temporal de 20 anos, optou-se por utilizar o primeiro caso, que se trata de um fechamento
tipico de “longo prazo”. Por tanto, no modelo BLUME o emprego nacional ¢ exogeno e
o salario médio enddgeno, diferenciados de forma fixa entre os setores e regides,

permitindo que o trabalho se mova intersetorialmente e regionalmente.

3.4.9 Estoque de capital, investimento e dindmica recursiva

Os modelos dindmicos avancam em relacdo aos modelos estaticos, pois permitem
simulagdes em que o estoque de capital se acumula ao longo do tempo. O investimento e
0 estoque de capital seguem mecanismos de acumulacdo e de deslocamento intersetorial
a partir de regras pré-estabelecidas, associadas a taxa de depreciacdo e retorno. Seguindo
Dixon e Rimmer (2002), em cada ano de simulagdo, assume-se que as taxas de
crescimento do capital da industria i (e dessa forma, os niveis de investimento) sdo
determinadas pela disposicao dos investidores em fornecer fundos a essa industria frente
aos aumentos limitados em sua taxa de retorno esperada. Desta forma, a taxa de
crescimento do capital na indudstria i no ano t s6 sera maior que sua taxa normal (estado
estacionario do crescimento de capital) se a taxa de retorno esperada pelos investidores
for superior a taxa de retorno normal (DIXON e RIMMER, 2002).

Dessa forma, 0 modelo BLUME possui uma especificagcdo de dinamica recursiva,
em que o investimento e o0 estoque de capital seguem mecanismos de acumulagéo e de
deslocamento intersetorial e regional a partir de regras pré-estabelecidas, associadas a
taxas de depreciacdo e de retorno. Desse modo, o modelo relaciona os fluxos de
investimentos anuais aos estoques de capital. Isto &, o investimento € importante porque
compde uma proporcao substancial da atividade econémica do lado dos gastos e a
remuneracdo do capital uma proporcdo substancial do lado da renda na economia. No

modelo, a acumulagéo de capital ocorre regionalmente de acordo com:
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Ki,t+1 = Ki,t(l - Di,t) + ]i,t (33)

Em que: K; . € a quantidade de capital no periodo t no setor i; D; , € a taxa de depreciacéo
(tratada como um parametro conhecido), e I; . € investimento no periodo t no setor i. O
desempenho do estoque de capital por setor, entdo, depende de sua taxa de retorno, dados
os valores iniciais de K; € I; ;.

Resta, portanto, determinar uma regra para 0 comportamento do investimento /; ;.
Neste trabalho, a regra de investimento segue a maioria das aplicacdes de modelos
dindmicos de EGC, que pode ser representado pelas seguintes equacdes, para cada regido:

E, Qi, 1 E, Qi, 1
BilRy] = —1+ 58 2y (1 - ) tllie) 2 (34)

it ot 1+r

E¢ [Ri,t] = fi,t Rigrs _ 1 (35)

Kit

Em que: E; denota a expectativa no ano t; R;, € a taxa de retorno do investimento na
industria i realizado no ano t; Q; ;1 representa o retorno sobre o capital i noanot + 1; r
€ a taxa de juros; C; . € o custo de uma unidade extra de capital instalado na industria i no
ano t; e f;, € uma fungéo ndo-decrescente.

A equacdo (34) define a taxa de retorno esperada da inddstria i no ano t como o
valor presente de um Real (R$) extra de investimento, isto €, um Real de investimento

compra 1/C; . unidades de capital no ano t, gerando uma expectativa de renda no ano t

+1 de Et(Qi,Hl)/CM e uma reducdo na necessidade investimento de (1 —
D;)* Et(Qi,t+1)/Ci,t

A equagéo (35), por sua vez, define uma curva de oferta-investimento e mostra
que a taxa de retorno exigida pelos investidores quando eles gastam um real extra na
indUstria j depende da taxa de crescimento de seu estoque de capital. Essa equacao tem
por hipotese a reducdo da disponibilidade de fundos de investimento de tal modo que,
diante da inclinacéo positiva da funcéo f; ;, a industria i atrai fundos de investimento dado
uma alta taxa de crescimento do capital, e, com isso, provoca a alta na taxa esperada de
retorno para atrair o investidor marginal. Cabe notar que é usual assumir que a oferta de

fundos de investimento € infinitamente eléstica em relacdo a taxa de juros.
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3.4.10 Equilibrio de mercados, demanda por margens e pregos de compra

A demanda por margens (comércio e transportes) € definida de forma
proporcional aos fluxos de commodities associados a cada tipo de margem (transporte ou
comércio), somadas a variaveis de mudanca tecnologica no uso de margem. De forma
semelhante os impostos sdo ad valorem, ou seja, sdo um percentual aplicado sobre os
valores basicos, definidos no periodo base. Mudancas nos impostos indiretos podem ser
incorporadas como alteragdes no “poder da tarifa”. As equagdes do modelo permitem que
alteracOes nas taxas dos impostos sejam especificas por commodity ou por usuério

3.4.11 Outras equac0es

O modelo traz especificacdo para um conjunto de outras equacoes referentes ao
calculo dos agregados macroeconémicos e indicadores do banco de dados, os quais se
mostram importantes para a compreensao e explicacdo dos resultados das simulagdes.
Entre estes, podem-se mencionar:

a) PIB pelas 6ticas do dispéndio e da renda;

b) Saldo Comercial;

¢) Indices de prego do consumo das familias, dos investimentos, das importages,
das exportacdes e do PIB (deflator implicito);

d) Agregac0es de fatores primarios (capital, trabalho e terra);

e) Decomposicao das vendas (uso intermediario e final); e

f) Decomposicdes do PIB (pelas 6ticas do dispéndio e da renda)

3.5 Analise Descritiva da Base de Dados do BLUME

Esta secdo visa analisar descritivamente alguns indicadores da base de dados do modelo
BLUME. Dado o objetivo dessa tese e o foco das simulagdes, sera dado uma maior énfase
a andlise descritiva dos setores agricolas, pecudrios e de extracdo vegetal.

3.5.1 Atividade Produtiva das Regides do Modelo

A Tabela 8 mostra a participacdo do Produto Interno Bruto (PIB) regional em
relacdo ao PIB nacional e em relacdo aos seus respectivos biomas. De acordo com 0s
dados do modelo BLUME as regides de SP_Mata Atlantica e RJ_Mata Atlantica séo as
mais importantes em termos nacionais, contribuem com o PIB nacional em 28,9% e

11,5%, respectivamente. E no bioma Mata Atlantica onde se encontram as regides com
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maior participagdo no PIB nacional. E neste bioma que esta assentado 60,6% do PIB do
Brasil, condizente com sua predominéncia na regido Sudeste. Em segundo lugar,

encontra-se o bioma Cerrado, com 19,3% de participacdo no PIB nacional.
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Tabela 8: Participacao das regifes no PIB nacional e no PIB dos seus respectivos biomas (%) (2015)

Participacdo das

Participacdo das

Participacdo dos

Bioma Regido modelo regides no PIB regides no PIB do Biomas no PIB
nacional (%) Bioma (%) nacional (%)
AC_Amazbnia 0,20% 3,8%
AP_Amazdnia 0,20% 3, 7%
AM_Amaz6nia 1,00% 18,5%
MA_Amaz6nia 0,73% 13,6%
Amazonia MT_Amazénia 0,49% 9,1% 8,4%
PA_Amaz6nia 1,99% 37,0%
RO_Amaz6nia 0,60% 11,2%
RR_Amazbnia 0,15% 2,8%
TO_Amaz6nia 0,01% 0,3%
AL_Caatinga 0,09% 2,1%
BA_Caatinga 0,53% 12,8%
CE_Caatinga 2,23% 54,1%
MA_Caatinga 0,00% 0,1%
Caatinga MG_Caa.tinga 0,02% 0,4% 10,6%
PB_Caatinga 0,33% 8,0%
PE_Caatinga 0,34% 8,4%
Pl_Caatinga 0,16% 3,9%
RN_Caatinga 0,36% 8,8%
SE_Caatinga 0,06% 1,4%
BA_Cerrado 0,22% 1,4%
DF_Cerrado 3,27% 19,9%
GO_Cerrado 2,75% 16,8%
MA_Cerrado 0,31% 1,9%
MT_Cerrado 1,28% 7.8%
Cerrado MS_Cerrado 0,93% 5,7% 19,3%
MG_Cerrado 2,39% 14,6%
PR_Cerrado 0,04% 0,2%
Pl_Cerrado 0,54% 3,3%
SP_Cerrado 4,21% 25, 7%
TO_Cerrado 0,44% 2,7%
AL_Mata Atlant. 0,55% 0,8%
BA_Mata Atlant. 3,36% 4,8%
ES_Mata Atlant. 1,69% 2,4%
GO_Mata Atlant. 0,05% 0,1%
MS_Mata Atlant. 0,25% 0,4%
MG_Mata Atlant. 6,45% 9,2%
PB_Mata Atlant. 0,57% 0,8%
Mata Atlantica PR_Mata Atlant. 6,32% 9,0% 60,6%
PE_Mata Atlant. 2,22% 3,2%
RJ_Mata Atlant. 11,50% 16,4%
RN_Mata Atlant. 0,66% 0,9%
RS _Mata Atlant. 2,51% 3,6%
SC_Mata Atlant. 4,31% 6,2%
SP_Mata Atlant. 28,91% 41,3%
SE_Mata Atlant. 0,62% 0,9%
Pampa RS Pampa 4,08% 100,0% 0,6%
MT_Pantanal 0,04% 43,2%
Pantanal 0,5%
MS_Pantanal 0,05% 56,8%

Fonte: Elaboracéo prépria baseada na base de dados do modelo BLUME
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Em relacdo a participagédo das regides do modelo sobre seus respectivos biomas,
temos a regido PA_Amazobnia (estado do Pard) como a mais importante do bioma
Amazonia, sendo responsavel por 37% do PIB do seu bioma. Essa € uma regido
importante na producao dos setores de Extracdo Vegetal, Mandioca e Leite. J4 no bioma
Caatinga, destaca-se a regido do CE_Caatinga, com participagéo de 54,1% no PIB do seu
bioma. Essa é uma regido importante na producgdo do setor de Calcados e Produtos de
Couro. No Cerrado, por sua vez, a regido mais importante em termos de PIB ¢é
SP_Cerrado, com 25,7% de participacdo. Essa regido possui significativa participacdo na
producdo dos setores de Cana-de-agucar e Laranja. E no bioma Mata Atlantica, o estado
de Séo Paulo também é o que apresenta maior participacdo no PIB. A regido SP_Mata
Atlantica possui 41,3% de participacdo no PIB do bioma respectivo bioma. Essa regido é
importante na producdo de quase todos 0s setores do modelo.

A fim de compreender melhor a estrutura econdmica das regides do modelo, sera
detalhado o perfil das atividades produtivas e 0s setores econémicos mais importantes em
cada regido. Na Tabela 9 abaixo encontra-se a participacdo agregada dos setores da
agricultura, pecuaria e extracao vegetal em cada regido do modelo. A participacao de cada
setor na producéo total de cada regido pode ser encontrada no Tabela 31 do ANEXO IV.
A regido da BA Cerrado se destaca com 44,2% da sua producdo concentrada na
agricultura, seguida por MT_Amazo6nia com 30,4%. Em ambas as regides, observa-se
uma concentracdo na producdo de Soja em Graos. Dentre as regides menos dependentes
da agricultura, destaca-se 0 RJ_Mata Atlantica e o DF_Cerrado.

Na regido TO_Amazobnia, 34,8% da sua producdo sdo nos setores pecuarios, com
destaque para o setor de Bovinos que sozinho corresponde a 30,8% da producao da regiéo.
A producéo pecuaria nas regides de PI_Cerrado e SE_Cerrado também sdo expressivas,
13% e 12,3% respectivamente, de toda a producéo das regiGes. Com destaque para o setor
de Outros Animais. As regides menos dependentes da producdo pecuéria, com cerca de
1% de participagdo, sdo RJ_Mata Atlantica, RN_Mata Atlantica e DF_Cerrado. Em
relacdo aos setores da Extracdo Vegetal, a regido PR_Cerrado apresenta participacao
expressiva desses setores na sua producéo total, com destaque para o setor de Silvicultura,

impulsionada pelo cultivo de Eucalipto e Pinus.
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Tabela 9: Participacao dos setores da Agricultura, Pecuaria e Extracao Vegetal no total produzido

por cada regido do modelo (%) (2015)

Bioma Regido Agricultura Pecuaria Exstlrlz:\/(;gglvég;al

AC_Amazodnia 2,4% 3,4% 0,4%

AP_Amazbnia 1,2% 4,5% 0,8%

AM_Amazénia 2,1% 1,3% 0,3%

MA_Amazénia 0,9% 1,9% 0,4%

Amazbnia MT_Amazénia 30,4% 8,6% 0,7%

PA_Amazbnia 3,8% 3,4% 1,1%

RO_Amaz6nia 2,8% 5,4% 0,1%

RR_Amazbnia 2,9% 1,8% 0,2%

TO_Amaz6nia 6,8% 34,8% 0,3%

AL_Caatinga 3,8% 6,5% 0,1%

BA_Caatinga 11,3% 8,7% 1,1%

CE_Caatinga 1,6% 1,7% 0,3%

MA_Caatinga 5,5% 7.1% 0,3%

. MG_Caatinga 25,6% 9,0% 0,2%
Caatinga .

PB_Caatinga 3,1% 6,1% 0,4%

PE_Caatinga 5,3% 8,2% 0,1%

P1_Caatinga 7,9% 13,0% 1,7%

RN_Caatinga 3,5% 3,2% 0,1%

SE_Caatinga 6,6% 12,3% 0,0%

BA_Cerrado 44.2% 3,9% 0,3%

DF_Cerrado 0,2% 0,1% 0,0%

GO_Cerrado 7,9% 3,3% 0,1%

MA_Cerrado 11,5% 4,0% 1,0%

MT_Cerrado 21,3% 2,9% 0,1%

Cerrado MS_Cerrado 10,2% 4,7% 1,0%

MG_Cerrado 9,2% 3, 7% 0,7%

PR_Cerrado 9,0% 5,7% 8,8%

P1_Cerrado 6,1% 0,7% 0,1%

SP_Cerrado 4,6% 0,7% 0,2%

TO_Cerrado 9,0% 3,9% 0,2%

AL_Mata Atlant. 2,8% 0,5% 0,0%

BA_Mata Atlant. 1,4% 0,6% 0,2%

ES_Mata Atlant. 3,4% 1,4% 0,2%

GO_Mata Atlant. 19,8% 10,2% 0,0%

MS_Mata Atlant. 21,3% 4,9% 0,0%

MG_Mata Atlant. 2,1% 1,2% 0,2%

PB_Mata Atlant. 1,4% 0,2% 0,0%

Mata Atlantica PR_Mata Atlant. 4,5% 1,7% 0,6%

PE_Mata Atlant. 0,7% 0,4% 0,0%

RJ_Mata Atlant. 0,1% 0,1% 0,0%

RN_Mata Atlant. 0,2% 0,1% 0,0%

RS_Mata Atlant. 7,6% 3,0% 0,3%

SC_Mata Atlant. 2,4% 1,5% 0,7%

SP_Mata Atlant. 0,7% 0,3% 0,0%

SE_Mata Atlant. 0,8% 0,8% 0,0%

Pampa RS_Pampa 4,4% 1,2% 0,4%

MT_Pantanal 5,5% 13,2% 1,3%

Pantanal MS_Pantanal 2,1% 9,7% 0,0%

Fonte: Elaboragdo propria baseada na base de dados do modelo BLUME
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Em relacdo a participacdo na producdo dos demais setores do modelo, como
observado no Tabela 31 do ANEXO IV, como esperado, o setor de Servigos?® é
claramente o mais importante na producdo de todas as regides. No DF_Cerrado o setor
corresponde a 56,4% da producdo total da regido. Vale destacar que as regides mais
intensivas em agricultura ou pecudria sdo as que apresentam menor participacao do setor
de Servicos. O setor de Comércio Atacado e Varejo também apresenta significativa
participacdo na producdo de todas as regides.

Sob outro aspecto, a participacdo das regifes na producdo setorial pode ser
observada no Tabela 32 do ANEXO IV. A regido do RS_Pampa possui 72,4% de toda a
producdo nacional de Arroz. A regido de SP_Cerrado é responsavel pela producdo de
26,5% de Cana-de-Acucar e MT_Cerrado por 16,9% da producdo de Soja em Graos. No
PA_Amazodnia encontra-se 22,6% da producdo de Mandioca e em SP_Cerrado, 48,1% da
producdo de Laranja. Em relagdo aos setores da pecuéria, 10,8% do setor de Bovinos esta
concentrado em GO_Cerrado e 19,7% da producdo de Suinos em RS_Mata Atlantica. Ja
MG_Mata Atlantica é responsavel por 13,3% da producédo nacional de Leite de Vaca. Na
regido do PA_Amazénia é produzido 30,1% de toda a Extracdo Vegetal nacional.

Ja a participacdo dos biomas na producdo dos setores pode ser observada na
Tabela 10 e Gréfico 2. Os biomas Cerrado e Mata Atlantica sdo os principais produtores
dos setores agricolas e pecuarios. O Cerrado é responsavel por 94% da producao nacional
de Algodéo e Fibra Temperada, 51% do setor Cana-de-acUcar, 49% da producdo de Soja
e 38% de Bovinos, dentre outros setores importantes na pauta de exportacdo brasileira.
Da mesma forma, o bioma Mata Atlantica também apresenta participacéo significativa
em quase todos os setores produtivos. J& 0 bioma Amazdnia possui cerca de 47% de toda
a producao do setor de Leite de Outros Animais, assim como 41% de toda a producéo de

Mandioca e 49% da Extracdo Vegetal.

23 Nesse setor estfo as seguintes atividades: Manutenco, reparacio e instalagio de maquinas e equipamentos.
Eletricidade, gas e outras utilidades. Obras de infra-estrutura. Servigos especializados para constru¢do. Comércio por
atacado e a varejo. Transporte de carga. Transporte de passageiros. Transporte aéreo. Armazenamento e servigos
auxiliares aos transportes. Correio e outros servigos de entrega. Servigos de alojamento em hotéis e similares.
Servigos de alimentacdo. Livros, jornais e revistas. Servigos cinematograficos, musica, radio e televiséo.
Telecomunicagdes, TV por assinatura e outros serv. Relacionados. Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de
informacéo. Intermediacdo financeira, seguros e previdéncia complementar. Aluguel efetivo e servigos imobiliarios.
Aluguel imputado. Servigos juridicos, contabilidade e consultoria. Pesquisa e desenvolvimento. Servigos de
arquitetura e engenharia. Publicidade e outros servicos técnicos. Aluguéis ndo-imab. e gestdo de ativos de
propriedade intelectual. Condominios e servigos para edificios. Outros servigos administrativos. Servicos de
vigilancia, seguranca e investigagdo. Servigos coletivos da administragao publica. Servicos de previdéncia e
assisténcia social. Educacéo publica. Educagdo privada. Satde publica. Sadde privada. Servigos de artes, cultura,
esporte e recreacdo. OrganizagOes patronais, sindicais e outros servigos associativos. Manutencao de computadores,
telefones e objetos domésticos. Servigos pessoais. Servicos domésticos
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Tabela 10: Participacdo dos biomas na producéo dos setores do BLUME (%) (2015)

Setores Amaz6nia Caatinga Cerrado Mata Pampa Pantanal
Arroz 4,9% 0,8% 8,7% 12,8% 72,4% 0,3%
Trigo e Cereal 0,0% 0,0% 8,6% 80,7% 10,7% 0,0%
Milho em Gréo 11,4% 1,9% 49,1% 36,0% 1,5% 0,1%
Algodao e Fibra Temperada 5,1% 0,7% 94,1% 0,1% 0,0% 0,0%
Cana-de-agucar 2,1% 1,1% 51,2% 45,4% 0,1% 0,0%
Soja em Gréaos 13,7% 0,0% 48,8% 29,7% 7,7% 0,1%
Mandioca 41,1% 7,6% 10,8% 38,0% 2,2% 0,2%
Fumo em Folha 0,0% 0,6% 0,0% 79,4% 20,0% 0,0%
Frutas Citricas 4,0% 43,3% 10,5% 40,1% 2,0% 0,0%
Feijdo em Graos 3,7% 22,2% 32,9% 40,4% 0,8% 0,0%
Outros da Lavoura Temporaria 4,7% 16,5% 32,9% 43,9% 1,9% 0,1%
Laranja 1,1% 2,0% 59,9% 36,5% 0,5% 0,0%
Café em Gréos 1,4% 0,6% 30,9% 67,1% 0,0% 0,0%
Outros da Lavoura Permanente 29,2% 27,5% 2,3% 40,3% 0,7% 0,0%
Bovinos 24,0% 5,5% 37,6% 26,2% 4,9% 1,7%
Outros Animais 7,8% 38,3% 11,9% 31,4% 10,5% 0,1%
Leite de Vaca 6,6% 9,6% 28,5% 53,8% 1,5% 0,1%
Leite Outros Animais 47,0% 19,1% 10,0% 23,7% 0,0% 0,2%
Suinos 4,9% 4,3% 23,4% 67,0% 0,4% 0,1%
Aves 7,3% 10,4% 21,1% 60,9% 0,3% 0,1%
Ovos 5,5% 11,4% 20,3% 62,3% 0,4% 0,0%
Silvicultura 3,3% 0,6% 26,0% 61,1% 8,7% 0,2%
Extracdo Vegetal 49,2% 23,6% 9,1% 17,9% 0,2% 0,1%

Fonte: Elaboracdo prépria baseada na base de dados do modelo BLUME

Alguns biomas se destacam na producdo de alguns setores, € 0 caso do bioma

Pampa que concentra 72,4% da producdo de Arroz, a Mata Atlantica com 79,4% da

producdo do Fumo em Folha e o Cerrado com 