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RESUMO: Este trabalho estimou o custo de oportunidadeekeprar a floresta dos agentes econémicos da
Amazobnia Legal Brasileira. Tal custo € representzlo fluxo de renda de que esses agentes abreraamao
nao usar a terra para a producao agropecuaria-&ada hipitese de que essa regido se enconaimerte,

em um estagio de producéo similar ao da regidor@G€&uste na década de 1970 e de que os produtores
formam suas expectativas quanto a rentabilidadegfuta producéo a partir garformancedo Centro-Oeste
nos ultimos anos. Por meio de anadlise fatoriaimesh-se os fatores de producéo terra, capitalbaltia de
cada regido, com base nos censos agropecuariosntAbilidade € estimada empregando-se fronteiras
estocasticas. Testes de robustez confirmam qupGiebe de fun¢des com retornos constantes de éscala
satisfatéria. Os resultados mostram que, supondabitidade maxima da producao, os produtores giaase
amazonica esperam um incremento anual médio na tendo maximo 12% a.a., € que € necessaria uaa tax
de desconto intertemporal acima de 7% para toratividade economicamente nao atrativa.
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ABSTRACT: This work estimated the opportunity cost of presenthe forest by the economic agents
living on Brazilian Legal Amazon region. This castepresented by the income flow that these aggws
up not using the land for agricultural producti@ur main hypothesis is that, currently, this regiomt a
production stage similar to that of the Midwestoegn the 1970s, and those producers form thgieetations
about the future profitability of production lookjrfor the performance of the Center in the lastrgeBy
means of factorial analysis, we estimate the faatbproduction land, capital, and labor of eadiae, based
on the agricultural census. The profitability idiresited using stochastic frontier analysis. Robestrtests
confirm that the hypothesis of functions with camgtreturns to scale is satisfactory. The resuhitsvsthat,
assuming maximum profitability of production, pregus in the Amazon region expect an average annual
increase in income of 12% per year, and that anterhporal discount rate above 7% is required tkentiae
activity economically unattractive.
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1. Introducao

Desde a década de 1970, a fronteira agricola eirastem se expandido das regides Sul e
Sudeste do pais em direcdo ao Norte e Centro-ddssedécadas de 1980 e 1990, esse movimento
foi marcado pela ocupacao dos estados do Mato &mds Mato do Grosso do Sul por atividades
como o cultivo de milho, arroz, soja e pela peeudtualmente, a area de fronteira agricola biiagile
€ a Amazonia Legal, notadamente o chamado ArcoedgenBtamento, regido que possui 0s maiores
indices de desmatamento e que abrange o sul eeatesstado do Para, norte de Mato Grosso e 0s
estados de Ronddnia e do Acre.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta stilaagdo do custo de oportunidade
privado em que estariam incorrendo os agentes atoa$ localizados nas areas de fronteira agricola
ao deixar de derrubar novas areas de florestdiparde exploracdo econdmica, ou seja, 0 custo que
a preservacao da floresta representa para eles.cist pode ser indicativo da quantia maxima
necesséria para incentivar tais agentes a deix@esiaatar.

Existe umtrade-off latente entre desmatamento e geracdo de rendarews de fronteira
(IGLIORI, 2006). A presenca humana nas areas dedfla por si ja representa um vetor de
desmatamento. Comumente pensa-se que tal preseoiga apenas para explorar as riquezas e
potenciais locais para exportagdo (interna ou BajerEssa visdo esconde uma realidade mais
complexa, que deve atentar para as necessidadepedssas que vivem na Amazlbnia e que
demandam recursos locais para sua subsisténcirabBatho recente, Castelani (2014) conclui que,
apesar de representar somente 13% da populacieitaaa populacéo residente na Amazoénia Legal
responde por 30% do desmatamento anual dessa,rqgeiado se consideram os efeitos diretos e
indiretos da producéo que atende a demanda local.

Além de atender a demanda local, o desmatamentta atande a expectativa de ganhos atuais
e futuros de uma forma que se assemelha a de@sawvastimento de uma firma (PFAFF, 1999). A
mais recente teoria de deciséo de investiments@&ada na hipétese de expectativas racionais, que
da muito peso ao conjunto de expectativas atubre sorentabilidade futura. Novos resultados, apos
a mais recente crise econdmica mundial, recuperampartancia de retornos passados sobre as
expectativas futuras e, consequentemente, as dsaidinvestimento atual (GENNAIOLI; MA;
SHLEIFER, 2016).

Neste trabalho, adotamos duas importantes hipotgaincipal hipotese é que a Amazonia
Legal se encontra, atualmente, em um estagio diug@o similar ao da regido Centro-Oeste na
década de 1970, periodo em que se iniciou a ifilsag@o da ocupacdo produtiva dos estados do
Centro-Oeste. Essa hipétese é testavel e, condlaias caracteristicas observadas em cada regiéo,
a Amazonia Legal apresemarformancesimilar & do Centro-Oeste daquela época.

Partindo dessa suposi¢do, assume-se que os pesla@rAmazonia Legal podem formar
suas expectativas quanto a rentabilidade futunaroducéo a partir do desempenho verificado no
Centro-Oeste nos ultimos quarenta anos. O val@epte da renda esperada com o uso produtivo da
terra é avaliado através da construcédo de umeefrargstocastica de producédo, supondo que a terra
apresenta rentabilidade méaxima, dado seu uso r@ficiPara tanto, estimou-se, com os dados dos
censos agricolas de 1970, 1975, 1980, 1985 e pa@fba regido de controle (Centro-Oeste), a funcao
gue representa a rentabilidade da terra nessalpetitilizando os dados do censo agricola de 2006
para a regiao amazo0nica, foi possivel identificargeie ponto da curva de rentabilidade estimada ela
se encontra atualmente. Dessa forma, pode-se aatrglsto de oportunidade da ndo expanséo da
area convertida pela diferenca entre a renda olatidalmente e o valor presente daquela que é
esperada para o futuro, segundo a funcao estimada.

Um custo de oportunidade elevado exerce forte poescondmica sobre a floresta
remanescente, o que pode limitar o alcance degadlitle comando e controle ou transferéncia de
renda para essas areas. O desenho dessas pdiéveakevar em conta ndo apenas o ganho atual,
estimado a partir das técnicas usuais, que coasigenas a rentabilidade e os precgos correntes, mas
também o ganho potencial que os agentes locaisrpesieerar (custo de oportunidade). Os resultados
obtidos a partir desse trabalho podem ser consideramgproxy do valor maximo esperado pelos
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proprietarios de terra locais e balizar as poltice controle do desmatamento, de forma a
desincentivar a expansao da atividade agropecs@hi@ areas de floresta.

O trabalho se organiza da seguinte forma: na prsetao, faz-se uma revisédo da literatura
acerca de servicos ambientais e retornos econdmicdesmatamento. Em seguida, sao descritos 0s
meétodos utilizados. A quarta secdo descreve ossdatlizvados. A quinta secao apresenta 0s
resultados obtidos. A Ultima secdo desenvolve adguroonsideracdes finais e as possiveis
perspectivas para futuros trabalhos.

2. Reviséo bibliografica

O presente trabalho se insere na discusséo acEsaiyicos ambientais que a natureza presta
aos individuos, ou seja, dos beneficios que siades por eles dos ecossistemas. No caso especific
da Amazonia, sobressai-se sua importancia na i@Eu@o regime de chuvas do subcontinente sul-
americano, além do fato de que ela abriga ecossstgue estdo entre os mais ricos do mundo e
apresenta alto potencial para conservar e sequeatteono no solo (IPCC, 1996).

Igliori (2006) contrasta com esses servicos o valor representlde pens e servigos que
deixam de ser produzidos sob usos alternativosrda, tdeterminando a existéncia de tuade-off
entre desenvolvimento e conservacdo ambiental. tEsde-off torna-se particularmente decisivo
devido a pobreza da regido amazonica. O autor cres ainda que ha conflito entre horizontes
temporais e entre a visdo privada e a global quamsocustos de atividades que degradam o meio
ambiente na tomada de decisdo quanto a utilizagderdh.

Young (1996) trata a questdo da conversao daperreneio da composi¢cao de um portfélio
de ativos, com o objetivo de gerar fluxos de reddaim como outros problemas de decisdo quanto
a composicao do portfélio, dois parametros sdodmmehtais: o fluxo descontado de receitas futuras
associadas a cada uma das opcoes de uso e o gistodau incerteza envolvida em cada opcgéo. A
incerteza quanto a evolucao futura dos precoawetdelimitacdo dos direitos de propriedade sédo
fenbmenos que afetam de forma diferenciada o psoastomada de decisdo quanto ao uso da terra.
Basicamente, a possibilidade de reposicao daderustos relativamente baixos e a incerteza quanto
a posse induzem a uma reducao do tempo relevamte pamada de decisao.

A rentabilidade alcancada com a conversdo dasfaselevem ser contrastados os beneficios
ambientais oferecidos por sua preservacao. YouRgusto (1997) ressaltam a importancia da
valoracdo econémica de recursos naturais ao atkilares econdmicos aos beneficios provenientes
de bens e servigos que nao sao captados pelo raefcastimacéao de tais valores esbarra, entretanto,
em sérias dificuldades, devidas principalmentezgigténcia de mercados para a maioria dos recursos
naturais e a presenca de falhas de mercado emsnaoisanercados que envolvem esse tipo de ativo.
Dificuldades adicionais podem surgir ainda do fdoque os direitos de propriedade sobre ativos
ambientais muitas vezes ndo sao bem definidogjaalas preferéncias das geracdes futuras ndo sao
levadas em conta quando os precos séo avaliados.

Posto que os bens ambientais possam ser precsicadduncéo do fluxo de renda ou de
beneficios que eles venham a gerar no futuro, a d@xdesconto utilizada para estimar o valor
presente desse fluxo também € um fator crucialab@racéo desse tipo de ativo (FIELD, 2001;
ANDERSEN, 1997). Dois fatores se sobressaem nasi&o sobre a taxa de desconto. O primeiro
deles é a definicdo dos direitos de propriedadey vez que a incerteza sobre a possibilidade de
exploragdo dos ativos no futuro aumenta a taxadeato, 0 que pode levar a superexploracéo dos
recursos. O segundo diz respeito as preferéncgagatacdes futuras. Dado que o desconto reflete a
perspectiva da geracado atual, ele tende a valanienos os beneficios futuros com relacdo aos atuais

Uma vez valorados os recursos ambientais, o pretgdop que representa os beneficios por
eles gerados, costuma ser comparado aos custdsidog@m sua preservagéao. Field (2001) indica
guatro custos principais que devem ser consideradosustos de oportunidade (sociais e privados)
representados pela conservacdo, notadamente acgoode que se abre méo; os custos ligados a
mudancas nos precos, uma vez que internalizacaatdmalidades deve gerar uma adaptacéo dos
mercados a nova situagdo; o custo das instalaggieasf necessérias a protecdo dos recursos em
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guestao; e o custo da regulacao publica, que emeolvhecimento das estruturas de custo das firmas,
informagdes sobre as condigdes de demandas doadusretc. O presente trabalho tem como foco
0 primeiro desses custos, tratando especificantmgeustos de oportunidade privados em que o0s
agentes econdmicos localizados na regido da Amea4dsgal incorreriam ao decidir preservar a
floresta. Alguns trabalhos ja buscaram avancarernssstido e serdo brevemente analisados a seguir.

Andersen (1997) chama atencédo para a importangaed®mtos positivos indiretos do
desmatamento sobre a economia urbana da regia@oteecializam os beneficios totais gerados
pelo desmatamento, e para o fato de que o pregerda é o principal fator determinante da
intensidade do uso da terra. Considerando uma&seigocupacional que tem inicio com a atividade
madeireira, seguida pela pecuaria extensiva dimpppela cultura agricola, cuja intensidade aument
ao longo do tempo, o autor conclui que, no estdgidesmatamento observado a época, a expanséo
da area desmatada era mais vantajosa do que avpEseda floresta sob qualquer uma das oticas
analisadas. No caso dos primeiros ocupantes da& terestabelecimento de uma agricultura de
gueimada, apesar da diminuicdo dos lucros confaraieo nivel de nutrientes no solo, seria
economicamente vantajoso considerando a perspeletivanda para ocupantes de segunda geracao,
com maior acesso ao capital, uma vez que a frantese encontre mais desenvolvida. Do ponto de
vista do planejador social, no entanto, ela s@gestificada se a terra fosse usada de manei® mai
eficiente. Conforme ressaltado no préprio trabalho, entanto, essas estimativas de custos e
beneficios nele apresentadas dizem respeito a umo @specifico de cada uma dessas curvas,
associado a um nivel de desmatamento de 10%. @oafordesmatamento aumenta, crescem seus
custos, que em algum momento ultrapassardo o daltarra agricola.

Diaz e Schwartzman (2005) analisam os possiveisogfele uma politica de reducéo
compensada no desmatamento na Amazonia, atragésdi®s de carbono. Os autores apontam que,
a menos que a preservacdo ambiental possa gerduxarde renda de longo prazo, a fiscalizagao
por parte do governo néo sera suficiente para paggpansao da area desmatada. Busca-se, portanto,
o break-even pointou seja, o preco do carbono que tornaria a pres&o tdo rentavel quanto os
principais usos alternativos da terra (pecuaritivoude soja e manejo florestal). O trabalho apont
gue a soja, embora seja a atividade com maio@s o, tem suas possibilidades de cultivo limitadas
por fatores geograficos. A pecuéaria, por outro |aaobora ndo apresente retornos tao altos, é vista
como forma de garantia da posse da terra, tornaradprincipal uso das terras convertidas.

O trabalho de Pinedo-Vasquetal. (1992) também se aproxima muito do que se pretende
fazer neste projeto: ele esté interessado em esbsn@tornos econémicos obtidos com a conversao
de areas de floresta na Amazonia peruana. Parma et utilizam um inventario das espécies
vegetais presentes na area em 1985-86 e de dddbgoseaos custos de producdo e precos de
recursos madeireiros e de culturas agricolas ladastpelo sindicato de agricultores da refgifio
Segundo os autores, 0s agentes regionais adotdrmnzaonte de decisdo de curtissimo prazo devido
a incerteza quanto a propriedade da terra. Seulsa@ss apontam que no contexto atual a populacao
ribeirinha deve continuar convertendo area desdlarpara a agricultura através da queimada a menos
gue usos alternativos da terra se tornem maisvatsagconomicamente.

De acordo com Margulis (2001), os desmatamentgsopcamnam ganhos econémicos claros,
gue do ponto de vista privado fazem todo sentidesses ganhos decorrem fundamentalmente de
atividades produtivas e nao especulativas. Os egeanqie se apropriam desses ganhos sdo os
madeireiros e 0s agentes intermediarios que tranafo a floresta nativa em pastagens (pequenos
agentes com os menores custos de oportunidadepcgplmente os pecuaristas e fazendeiros que

! Considerando as técnicas mais difundidas e a péodmédia por hectare delas resultante, o valsepte da atividade

- ” , R z . .
agricola baseada em rotac¢des continuas de cuiitagdo poRyp, = T_lh%) em queh é a taxa de juros continua,

t;, 0 tempo entre as rotagBesRg, a renda liquida ajustada da culturaRl, por sua vez, € dado p8@y =
(—=C)(e 1) + (pV — C,)(e™™2), em queC; sdo os custos iniciais,, 0 tempo de plantaca6,, os custos de colheita
e transporte, &,, 0 tempo de colheita. A receita liquida ajusta@laeunda cultura é dada ggr= R, (e "'3). Esses
valores sdo calculados para taxas de desconto de®B%e 15%. A esse VPL pode-se acrescentar airetze#a obtida
com a extracao de madeira.
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0S seguem. Se a pecuaria nao fosse rentavel, n@aahtantos agentes intermediarios, pois seus
lucros também cessariam. Por outro lado, o autamtagpara a aproximacéao da fronteira agricola da
area mais densa da floresta, em que os altos snolic@omeétricos impedem a realizacéo de qualquer
atividade econOmica.

Souza-Rodrigues (2015) busca determinar a demamddgsmatamento em propriedades
privadas da Amazonia brasileira, definida comoes &e mata derrubada em funcéo das diferencas
no valor privado da terra agricola e da floreswaRanto, o autor estima os efeitos dos custos de
transporte sobre o desmatamento e em seguida meglona esses custos usando os rendimentos, de
forma a determinar a diferenca nos precos por fedi@terra agricola e da floresta. Os resultados
indicam que um imposto pigouviano seria a politioen a melhor relagdo custo/beneficio quando
comparada com o pagamento por servicos ambieptaigtamas REDD+ e a imposicao de limites
guantitativos ao uso da terra. O autor apontaaaipara o fato de que médios e grandes fazendeiros
respondem mais a essas politicas, devido aos ostdetrescentes apresentados pela terra.

Com relacao aos trabalhos analisados, a prinajpétibuicdo deste artigo € buscar incorporar
as expectativas dos agentes econémicos quantdabifiiade futura da terra convertida no calculo
do valor presente liqguido da mesma. Posto que azé&na Legal é uma regido de ocupacao
econbmica recente, € razoavel que os produtoresloedlizados esperem um aumento na renda
gerada pela terra, na medida em que os métodostwaglvado sendo adaptados ao clima e ao solo
local e que a infraestrutura da regido € deserdalMsso dado, os niveis de retornos observados
atualmente podem nao caracterizar os melhoresegalbe referéncia para a estimagao do valor
econdmico da terra na Amazonia, uma vez que ele d#letir o valor presente do fluxo de renda
esperado para o futuro. A comparacao do atualiestégproducéo da regido Amazénica com aquele
alcancado pela regidao Centro-Oeste se deve justaraernfato de essa Ultima ja ter passado pelo
mesmo processo de ocupagdo econdmica e amadurezideratividade agropecuaria. Em que
pesem diferencas fisicas e institucionais entuas regides, os resultados desse trabalho sugerem
gue essa hipbtese nao é desprovida de sentido-deestentar, no entanto, que, devido a auséncia,
na Amazobnia Legal, de fatores institucionais gqueorfaceram a ocupag¢do econdémica como a
verificada no Centro-Oeste no passado, o fluxoedea estimado para a primeira regido deve ser
encarado como um limite maximo que poderia serdoptuma vez controladas as diferencas
climaticas e de aptidao do solo.

3. Métodos utilizados

O produtor/proprietario maximiza sua renda esperada, em um dado ingtaxpressa por

E(m) = E[f (xie) — c(xip)] 1)

em quek(m;;) é a renda esperadag um vetor de insumosf€) e c(.) sdo, respectivamente, as
funcdes de receita e de custo, esperadas em cdate

Desde que a funcdo de producéo apresente retmnstantes de escala, o que é razoavel para
uma funcéo agregada para todo o setor, entao, g@destrar que o retorno esperado pelo produtor

é
E(my) =E [f(xit) - Z_%Jzt)xit] (2)

1

DefinindoZi%’i_?)% = a como a participacdo dos fatores de producdo néenpentes ao

produtor rural, conclui-se que a renda esperadaspmiodutores, em cada instahtequivale a
participacdo dos fatores de producdo possuidos pedalutores na producao total, ou seja

E(my) = E[f (xi)(1 — a)]. 3
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3.1. Andlise fatorial

Como muitas variaveis apresentavam alta multicatidade, adotou-se o0 método de analise
fatorial, que consiste em reduzir o numero desasagweis por meio da andlise de fator, que usa
técnicas de regressao para estimar, a partir dacdas observadas entre variaveis correlacionadas,
um nimero menor de variaveis latentes, ou fatoaszes de explicar as variaveis obsenfadas
variaveis observadas seriam uma combinacdo lirsesavariaveis latentes acrescidas de um termo de
erro, de forma que se busca obter fatores quegergohi 0 maximo possivel a variancia das variaveis
observadas.

Dado um conjunto de variaveds= z; z,, ..., z, com médiasiy, iy, ... , i, , SUponha que

Zi — W = ailFl + aize + ...+ al-ka + &iy (4)

em quea;; S@o constantes; sdo variaveis ndo observadas, de média zero pendentes entre si e

independentes do erro,eg€ um termo de erro de média zero e varianciaafipit Em termos
matriciais,

z— u= AF +¢, (5)

em queA é a matriz de constantes, loading matrix e F, o vetor de variaveis ndo observadas, ou
fatores. Logo, sendmv(z — u) = X, tem-se

I =AA +, (6)

0 que permite estim# e F para uma dada amostra.

A principal vantagem desse método é a reducéo oweraide variaveis, sendo comumente
usado quando se deseja reduzir uma grande quamtigachridveis observadas a um nimero menor
de fatores. No entanto, a analise fatorial tambémtilzada quando as variaveis observadas
apresentam erros de medida.

3.2. Fronteira estocastica de producao

Para cada instante estima-se a funcéaifxi) por meio de fronteiras de possibilidades de
producao para a regiao Centro-Oeste nos anos @ 1975, 1980, 1985 e 2006 e para a Amazonia
Legal, em 2006, empregando-se o0 método de frorgsiacastica. Esse método, desenvolvido por
Meeusen e Van Den Boeck (1977) e Aigner, LoveltlenSidt (19775, consiste na estimac&o, através
de maxima verossimilhanca, de uma fungéo de praddigdorma

yi = €if (x;, Be™, (7)
em quey; é a producadd(x;, ) € a fronteira deterministica, comum a todos odytaresyx; sao

0S insumosf € o vetor de parametras,€ o termo indicativo de ineficiénciaveé o componente
aleatério. Linearizando a equacéao e defininde —Ine;, tem-se que

Iny; = Inf(x;, B) +v; —w; (8)

2Ver Lawley e Maxwell (1973), Bartholomest al. (2008), Hairet al. (2006).
3 Uma boa revisédo do método pode ser encontradauentKakar e Lovell (2003).
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Assim, o desvio com relacéo a parte deterministec&ronteira de producédo é dado ppe
v;, determinando o erro composto caracteristico ddetoo O termau; que captura a ineficiéncia
técnica: set; > 0, ha ineficiéncia e o produtor opera abaixo dat&ioa de producédo; 3 =0, 0
produtor é eficiente, operando sobre a fronteireer®ov; segue uma distribuicdo normal e captura
choques aleatérios que fogem ao controle da firafatam especificamente o i-ésimo produtor, além
de erros de observacdo e medidayemssim,v; expressa o fato de que a fronteira pode variar
aleatoriamente de uma firma para a outra ou amldogempo para uma mesma firma (AIGNER;
LOVELL; SCHMIDT, 1977).

Comoeg; =v; —u;, € dado queu; > 0, tem-se que o0 erro composto € assimétrico e
acrescenta-se por hipotese que ele é diferenterde z

3.3. Teste de robustez

Dada a importancia dos retornos de escala e ca@mmiar perfeita para as previsdes que se
deseja fazer, recorreu-se a um método alternativa festar essas hipoteses, que consiste em um
exercicio adaptado de contabilidade do crescim@&axe-se de uma funcédo de producéo do tipo

Yie = AitG(Titl Kit, Lit, Iit): 9)

em queY;; € a producdo total da firmao momentd; 4;; € o indice de progresso tecnolégico Hicks-
neutro do setor, ou seja, que altera apenas o for@diierido com determinadas quantidades de
insumos, sem alterar as taxas marginais de sub&otd;;, K;; e L;; sdo os fatores de producéo,
terra, capital e trabalho, respectivamente, utlimapela firma no momenta; I;; sGo os bens
intermediarios consumidos na produca@(e) é uma funcéo de classé. Oiferenciando totalmente

essa funcéo e dividindo p8y, obtém-se
dy; dA; dYdT;, 0dY dK; aY dL;
=Lt T (10)
Y, A 0T Yy 0K Yy, = 0L Yy

Sejaa; a participacéo do fator J na renda do setoogyrau demark-upno setor em questao (definido
como sendo a razao entre 0 preco e 0s custos ras)gias condicdes de maximizacao do lucro da
, L aYP . B o ~ . :

firma implicam quea; =je = Ya;, em quej € a remuneracdo do fatdr/;, € a quantidade
utilizada desse fatoP, € o0 preco d& ef € o parametro que indica os retornos de escatsequado
pela tecnologia. Assim, $&1, as firmas tém retornos decrescentes de egcalanos leva ao caso
anterior, em que as firmas tém retornos constamgesscala; e sp>1 as firmas tém retornos

crescentes de escala.
Substituindo esse resultado em (1), tem-se que

Al (Y“) [ Al (L )+ Al (T )+ Al (I )]
n|\— | = |J. a n (04 n a n
Kit K UK T Ky

+ (B — DA In(K;p) + Aln(A;)

(11)

Torna-se possivel, assim, estimar conjuntamentaw demark-upno setor e 0s retornos de
escalas proporcionados pela tecnologia adotadaisbiar(1994) sugere ainda que seja incorporado
um termo especifico as firmgs,, que dé conta de possiveis diferentes na prodatie, resultando
em

Y; Tit

Aln (K_lltt) =u [aLA In <K1t> + apAln (K1t> + ozAln (:{l)] (12)
+ (B — DA In(K;) + Aln(A;) + In(fi)
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Essa equacéao pode ser simplificada na seguinteaform
dY = pdx+ (B—1)dK+dA +f (13)

Foram testadas duas especificacdes do modeloinmmoado retornos constantes de escala e
outra relaxando essa hipo6tese. Foram utilizadomé&®dos de minimos quadraticos agrupados
(modelos 1 e 2) e de efeitos fixos (modelos 3 e 4).

3.4. Estimacao do valor presente liquido da rendarh esperada

A partir dos resultados obtidos, é possivel estanparticipacdo dos produtores no produto
gerado e, posteriormente, estima-se o valor presgamtrenda futura a partir da férmula do valor
presente,

M= [""n(t)e " dt, (14)

em quer(t) € a funcéo de producado estimada pelo método dakeiiras estocasticareg a taxa de
desconto. O ajuste dessa funcdo, ao longo do teénfeito a partir de um modelo polinomial, do
tipolnm(t) = Iny = at? + bt + ¢, em quey é a renda em reais de 200Q, e tempo em anos. O
valor presente liquido da renda esperada pode sataalculado por

1= J‘T+neat2+bt+c—rt dt (15)
T )
correspondendo a renda projetada descontada geldéguros.
4. Coleta e selecéo de dados

Os dados utilizados para estimacdo sdo provenieoe£ensos Agropecudrios realizados
pelo IBGE em cada um dos anos citados. Buscouesdifidar as informacdes referentes aos fatores
de producdo presentes em todos 0s anos. Os da@endo Agropecuério de 1995/1996 n&o foram
utilizados devido as divergéncias metodologicaseeasse e 0os demais censos considerados e a
auséncia de observacdes nesse ano de algumasisttivzadas.

No caso da Amazobnia Legal, foram desconsideradoswwscipios do Mato Grosso, ja
contabilizados na regido Centro-Oeste, posto gsee @stado teve ocupacdo econdmica anterior aos
demais estados da regido. O restante dos munigipitencentes a Amazonia Legal soma um total
de 630 observagdes para 0 ano de 2006.

No que diz respeito ao fator trabalho, foram cagrsidos os seguintes dados do Censo
Agropecuario: numero de empregados, namero de ip@sce responsavel e membros néo
remunerados da familia. Os dados de capital uibgalizem respeito ao nimero de tratores, arados
e colheitadeiras utilizados na propriedade. A témaedida pela area rural do municfp© valor da
produc&o no ano nao inclui a inddstria rural e estdido em reais de 2080.

4 A metodologia de calculo da area total dos est@bakntos agricolas foi alterada no Censo Agropexdé 2006, que
passou a levar em conta, além dos usos ja computamcensos anteriores, areas de matas e/oudbresturais
destinadas a preservacao permanente ou reseradiegaatas e/ou florestas naturais (exclusiveea de preservacao
permanente e as em sistemas agroflorestais); énéiamdas com espécies florestais também usadaslgpauras e
pastejo de animais; reas ocupadas por tanques, lEgudes e/ou area de aguas publicas para eygmata aquicultura
e area de construgdes, benfeitorias ou caminhasar®o, para ndo causar distorgdes nas estimacqesnatir
comparacdes entre os diferentes anos, consider@aiseo ano de 2006, a area total menos a arézadadios usos
acima mencionados.

5 O valor de produgdo, apresentado em moeda copardecada um dos anos, foi trazido para reai®@e de forma a
permitir comparacdes entre os anos. Para tantatiizado o deflator implicito do PIB agricolaJoalado pelo IPEA.
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Para andlise das variaveis referentes aos fatapgalc e trabalho, observou-se alta
multicolinearidade entre as variaveis selecionatiasstrou-se necessario, portanto, realizar uma
analise fatorial. Os dados disponiveis em todosnos com relagdo ao capital (niUmero de tratores,
arados e colheitadeiras utilizados no ano) reptaserapenas parte do capital total envolvido na
producdo agropecuaria, porém, a capitalizacéo rdaa fiafeta positivamente todas as variaveis
observadas. Além disso, a possibilidade de existé&le erros de medidas nos dados referentes ao
capital e ao trabalho é maior do que naquelesemgfes a terra, possibilidade agravada devido as
mudancas na metodologia adotada pelo IBGE ao Idog@nos.

Figura 1 — Areas minimas comparavefs

O numero de observacgdes (no Centro-Oeste, 222 Aanazonia Legal, 630 para as variaveis
referentes ao trabalho e 500 para aquelas refsranteapital) e o nimero de varidveis observaveis
(trés para cada variavel latente) séo condizemtesas apontados pela literatura como adequados
para gerar resultados robugtd® método de estimacdo adotado foi o de fatocipah, que realiza
a analise fatorial a partir da matriz de correlgg&on rotacao) entre as variaveis observadas e for
a maximizar o poder explicativo do primeiro fatOs fatores foram padronizados de forma a fazer
com que a soma dos coeficientes de cada variasehadla fosse 1, tornando possivel comparacdes
entre 0s anos e as regioes.

5. Resultados
5.1. Resultados da analise fatorial

A distribuicdo espacial de cada uma das varidleis, como sua evolu¢ao ao longo do tempo,
estd ilustrada nas Figuras 2 e 3. Pode-se peragigeclara tendéncia ao aumento na intensidade do
uso do capital com o passar do tempo, provavelnmmforme a terra é ocupada e torna-se dificil
aumentar a producdo expandindo a area cultivadacréacimento, no entanto, da-se a taxas
decrescentes, tornando-se o valor do capital retése entre 1985 e 2006. O numero de observacoes
com capital igual a zero cai de 12 em 1970 pana 3@/75 e 1 em 1980. A partir de 1985, todos os
municipios utilizam alguma forma de capital.

No que diz respeito ao trabalho, observa-se uniitena diferente daquela apresentada pelo
capital: a utilizagc&o do fator inicialmente cregeetre 1970 e 1975) para em seguida comecgar a cair
a taxas crescentes, caracterizando o aumento datpidade do trabalho agricola, ja discutido pela

6 Reis, Pimentel e Alvarenga (2009).
"HAIR, Jr.; BLACK, W. C.; BABIN, B. J.; ANDERSON, RE.; TATHAM, R. L.Multivariate Data Analysis62 edic&o.
Upper Saddle River, NJ: Pearson Prentice Hall, 2006
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literatura que analisa os resultados dos Censospaguarios (GASQUES; CONCEICAO, 2000;
GASQUESet al, 2010).

A terra é o fator de producdo que apresenta meartagao ao longo do tempo na regido
Centro-Oeste, apesar disso, sua utilizacdo apeesent movimento claro, aumentando a terra
utilizada até 1985, para cair entre esse ano e. Zt)@linamica € condizente com a ocupacédo de
novas areas de fronteira, diminuindo a quantidadea utilizada conforme a regido se desenvolve
e se urbaniza.

O valor da producdo comporta-se conforme esperapesentando uma tendéncia ao
aumento, na regido Centro-Oeste, com 0 passangmwiepesar de o ano de 1985 representar uma
gueda nessa tendéncia.

Dada a evidéncia, na literatura sobre a Amazoénigal,.eda forte influéncia de fatores
climaticos, notadamente da precipitacdo, sobre Brnamlequacdo de determinadas regides a
producdo agropecuaria (MARGULIS, 2003), determimargia maior produtividade, foram
considerados, ainda, alguns controles referentedima e a topologia dos municipios, dizendo
respeito a estimativas da precipitacdo pluviomegteicde temperatura meédias trimestrais e a altitude
dos municipio$.

As variaveis de controle para o clima representara média historica para cada municipio,
nao variando, portanto, de um ano para o outra Beaitar problemas de multicolinearidade nos
dados climaticos, por conta das baixas variacGetenaperaturas ao longo do ano, buscou-se utilizar
sempre uma Unica variavel de controle para a teahpar Ja o regime de chuvas mostrou-se bastante
significativo, conforme era previsto pela literatur

5.2. Resultados das estimacdes
A funcéo de producao estimada para cada um dos@inos
InY; =By + B InT + B, InK + B3 InL + v; —uy; (16)

Para a variavet;, adotou-se a distribuicdo normal, mais comumebserwvada nesse tipo de
modelo. Para a ineficiéncia, foram testadas agilmigtoes half-normal normal truncada e
exponencial. As estimacgdes realizadas com a digtéb exponencial apresentaram problemas de
convergéncia. Os resultados com as distribui¢@dsnormal e normal truncada, por outro lado,
foram bastante similares, de forma que apresentareui apenas os obtidos com a distribuicdo
half-normal.

Foram estimadas duas func¢des de producdo: umaQalylas e umaranslog Os resultados
obtidos com a funcawanslogapontaram para a ndo significancia das interagdis as variaveis,

0 que leva a crer que a funcdo Cobb-Douglas deser@lhor a tecnologia de producao utilizada.
Para possibilitar melhor comparacéo entre os amp&s-se que

Br+B,+B3 =1 (17)

Para verificar se seria possivel proceder a tainalizacdo, recorreu-se a um exercicio
adaptado da contabilidade do crescimento que petestar a especificacdo da funcdo. Conforme
discutido na sessao 3.3, 0 exercicio realizada tasto o0s retornos de escala quanto a existéacia d
concorréncia perfeita no mercado. Os resultadosrgraon-se na Tabela 1. Um teste de significancia
dasdummiedde efeito fixo indica que esses estimadores explicgelhor os dados observados do
gue os de minimos quadrados agrupados. Portamsidesando que os estimadores dos modelos (1)
e (3) séo viesados pela omissdo da variddet que, testando as especificacdes dos modelos (2) e
(4), rejeita-se a hipotese nula de que ndo héodigd, tem-se que os resultados do modelo (4) séo
aqueles em que se tem interesse.

8 Os dados foram elaborados a partir dos dadosefemenciados disponiveis no site do IBGE.
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Figura 2 — Uso dos fatores capital e terra

1570

Até duas unidades
s De duas a trés unidades
BN De trés a cinco unidades
m Mais de cinco unidades

Até 5.5 unidades

! De 5,5a6,3 unidades

e De 6,3 a 8 unidades

— Maiz de 8 unidades

Fator Capital Fator Trabalho

Fonte: Elaboragédo propria a partir do Censo Agrofec do IBGE.
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Figura 3 — Uso do fator terra e valor da producéo

Al 100 mil heclares
s De 100 mil a 300 mill hectanes SR
s De 300 mil a 1 mihdo de hectares De R515 milhies a R$45 milhies
I Mals de 1 midhlo de hectares

Mais da R$45 milhdes

Fator Terra Valor da Produgdo

Fonte: Elaboracao prépria a partir do Censo Agro@ec do IBGE.
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Dada a significancia do coeficiente di€, ha indicios da presenca de retornos decrescentes
de escala na producdo. Um testeostra que o coeficiente estimado para a variBwehdo é
estatisticamente diferente de 1, indicando queoh#@etitividade no setor, e que, portanto, a higdtes
de retornos constantes é razoavel. O resultaddaporda para um crescimento médio de 9,5% da
produtividade entre os anos analisados.

Tabela 1 — Resultados dos testes sobre os retormgsescala

1 2 3 4
-0,1200** 0,03089 -0,05985*** 0,09549**
Constante
(0,02631) (0,02428) (0,03130) (0,03090)
Dx 1,514** 0,7057** 1,726** 1,030**
(0,05692) (0,07569) (0,08584) (0,1039)
dK -0,5070** -0,4701**
(0,03735) (0,05139)

3 -0,12 0,0000 -0,059850 0,09549
Residuo de Solow
(0,40324) (0,33032)  (0,26004) (0,21388)
Obs 379 379 379 379
R2? ajustado 0,6516 0,7656 0,6896 0,7889

Fonte: Resultados das estimacdes.

Os resultados das estimacdes da fronteira de piodud a restricdo de que néo haja retornos
constantes de escala podem ser observados na Raldélanalrabela 3 apresentam-se os resultados
obtidos com a incorporacdo dhsmmiegde controle descritas no capitulo anterior. Foramsitlerados
como grupos-base aqueles cuja participacdo naoréigaitro-Oeste era mais significativa, a saber, o
bioma cerrado, o clima de tipo 5, o solo de tip@ 8elevo de tipo 2 e os produtores na condi¢cao de
proprietarios.

Tabela 2 — Resultados da estimacdo sem controles
1970 1975 1980 1985 2006 AL

8,7526* 9,2001* 9,6747* 9,6965* 13,3143* 10,3451*
Bo (0,3285) (0,3108) (0,4251) (0,3604) (0,6105) (0,6667)
0,1839* 0,1605* 0,1215* 0,0888* -0,2556* 0,0947***

B (0,0266) (0,0289) (0,0383) (0,0204) (0,0623) (0,0492)
B, 0,243 0,3586 0,4846 0,5782 0,9986 0,1744
0,573* 0,4808* 0,3938* 0,333* 0,257*  0,7308*

Bs (0,0373) (0,0328) (0,0333) (0,029) (0,0607) (0,0364)

Nota: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%* Significativo a 10%.
Fonte: Resultados das estimacgdes.

Dentre as variaveis de clima e relevo, mostramessistentemente significativos os biomas
pantanal e mata atlantica, que aumentam a produgéaelacdo ao cerrado, porém que tém pouca
penetracdo nas regifes analisadas. O bioma amaz@nimais observado, ndo apresenta efeitos
significativos sobre a producdo, quando comparaao ¢ cerrado. Entre alummiesde clima, a
Unica que se mostra consistentemente significatiyartanto, afeta a producao diferentemente do
clima base é o clima de tipo 4. Os solos do tipp5mostram-se mais férteis do que o solo base.
Quanto ao relevo, apenas o do tipo 4 € signifioaim diversos anos, porém seus efeitos sao bastante
volateis.
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Tabela 3 — Resultados da estimacdo com controles

1970 1975 1980 1985 2006 AL
g 8,3664* 8,9737* 8,6703* 9,4083* 14,2426* 10*
0 (0,2304) (0,3477) (0,3957) (0,3582) (0,7097) (08)00
g 0,1987* 0,1718* 0,1727* 0,0768* -0,3294*0,2327*
1 (0,0273) (0,0317) (0,0381) (0,0182) (0,068) (0,0493
8 0,1981 0,3549 0,4364 0,5795 1,0262 0,2325
2 0,6031* 0,4732* 0,3908* 0,3436* 0,3032* 0,5347*
Bs (0,0375) (0,0337) (0,0339) (0,0262) (0,0634) (0839
1,8133* 1,1733* 0,6453* 0,4356**0,7929**
Pantanal -
(0,4152) (0,4494) (0,2012) (0,1871) (0,3235)
o 0,6371* 0,7922* 0,6743* 0,8969*
Mata Atlantica - -
(0,1512) (0,149) (0,1706) (0,164)
. 5,6633*
Clima 1 - - - - -
(1,3608)
. -0,3487** -1,2242* 0,5538*
Clima 3 - - -
(0,1411) (0,2647) (0,1327)
Clima 4 0,2517* 0,4246* 0,2743* -0,518* 0,2965*
| -
(0,0679) (0,1073) (0,0771) (0,1638) (0,0937)
. 0,2779** 0,3952**
Clima 8 - - - -
(0,1315) (0,1545)
. 18,7947*
Clima 9 - - - - -
(6,0321)
. -0,2262***
Clima 10 - - - - -
(0,1249)
0,6337**
Solo 1 - - - - -
(0,2785)
0,2229* 0,4452* 0,267*
Solo 4 - - -
(0,0826) (0,0973) (0,0942)
Solo 5 0,4875* 0,408* 0,6739* 0,5547* 1,0057**
(0,1107) (0,1231) (0,1297) (0,122) (0,4558)
0,6295*
Solo 6 - - - - -
(0,2261)
-0,7693*
Relevo 1 - - - - -
(0,144)
-1,0053** -0,7558***
Relevo 3 - - - -
(0,3958) (0,4229)
1,5871* 0,1446** 0,185*** -0,4697* -0,6674*
Relevo 4 -
(0,7453) (0,0644) (0,1009) (0,1637) (0,1162)
. 4.2773** 2 4488** 2,2266** 2,3222**
Arrendatario - -
(2,5612) (1,013) (1,04) (0,9547)
] -3,4328** 6,6171* Qx>
Parceiro - - -
(1,7343) (1,8973) 0

Nota: * Significativo a 1%; ** Significativo a 5%* Significativo a 10%.
Fonte: Resultados das estimacgdes.
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As variaveis referentes a propriedade da terravésr das quais se buscava incorporar
possiveis efeitos do ambiente institucional, moatnase controversas.dmmyocupante apresenta
sinal negativo na maioria dos anos, como era @serar dado que a incerteza gerada pela falta de
titulo sobre a terra possivelmente inibe maiorgsstimentos por parte do produtor. Essa variavel,
no entanto, foi a tnica que ndo se mostrou sigtifiamente diferente da variavel base, proprietario
em nenhum dos modelos estimados. Os arrendatgms,outro lado, s&@o significativa e
consistentemente mais produtivos do que os prapiost Ja os coeficientes parduanmyindicativa
de parceria s6 sao significativos em trés das mgjsessfes de interesse e seus valores sao
contraditorios.

E interessante notar que, quando n&o ha contradeopaima dos municipios (Tabela 2), ndo
€ possivel encontrar correspondéncia entre asfraatde producdo na Amazonia Legal e no Centro-
Oeste. Esse resultado é mais facilmente observad@rafico 1. Nota-se que, na auséncia dos
controles, os coeficientes estimados para a Amazdgal, sobretudo para o fator terra, encontram-
se em momentos bem diferentes dos verificadosgpagidao Centro-Oeste nos anos setenta.

Grafico 1 — Comparacéao dos coeficientes sem conteslna Amazoénia
Legal e no Centro-Oeste

K=-0,0003t*+ 1,3484t - 1361.2
R*=009873

L=0.0003t*-1389t+ 13897
R*=0.9996

Coeficientes

0.20

0.00 T
1950 1960 1970 1980
-0.20

2010
T=-0.0003t*+1.0326t - 1014.3

-0.40 - R*=0,9992
Ano

Nota: Municipios da regido CO (curvas) e da Amaa&mrigal (pontos).
Fonte: Resultados das estimacdes.

Uma vez incorporadas variaveis climaticas, no eéatanpossivel notar que o atual estagio da
producdo agropecuaria na Amazonia Legal € muiimaaquele observado na regido Centro-Oeste
entre 1970 e 1975, o que vai de acordo com a lEpadtécialmente adotada.

Gréfico 2 — Comparacgdo dos coeficientes com contesd na Amazénia
Legal e no Centro-Oeste

K =-0.00008t*+ 0.3592t - 378.99
R*=0.9976

L =0.0004t*- 1.793t+ 1790.6
R*=0.9934

Coeficientes

1965 1970 1975 1980 1985 1990 2000 2005 2010

T=-0.0004t*+ 1.4339t - 1410.6

04 R*=0.9947
Ano

Nota: Municipios da regido CO (curvas) e da Amaz&migal (pontos).
Fonte: Resultados das estimacdes.
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Para projetar os valores futuros da producéo agudpe na Amazoénia Legal, foi necessario
primeiro projetar as alteragdes nas quantidadézadaas de cada um dos fatores de producao. Para
isso, foram feitas regressodes, para os municigiosgldo Centro-Oeste, das quantidades dos fatores
observadas a cada ano contra seus valores ini€aigesultados dessas regressbes podem ser
encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Variacao na utilizacéo por fator
Trabalho

1975 1980 1985 2006
6,2609* -0,3612**

Constante - -
(0,736) (0,205)
L 1,0053* 1,0114* 0,4808* 1,0126*
0 (0,0008)  (0,0013)  (0,0621) (0,0173)
Capital
1975 1980 1985 2006
0,6029* 1,7938* 2,0064* 2,4501*
Constante
(0,0751)  (0,1213)  (0,1362) (0,1358)
0,9909* 0,804* 0,6668* 2,4501*
0 (0,0259)  (0,0418) (0,047) (0,0468)
Terra
1975 1980 1985 2006
0,512*
Constante - - -
(0,1815)
1,0129* 0,9852* 0,896* 0,8498*
(0,0036) (0,006) (0,0456) (0,0079)

Fonte: Resultados das estimacdes.

No caso do Centro-Oeste, considerou-se o periatdocpeno sendo aquele correspondente a
atual posicdo da Amazoébnia Legal na fronteira delygéo, ou seja, entre 1970 e 1975. O periodo 1
corresponde as observactes de 1975; o periodod?, £380; o 3, as de 1985; e o0 4, as de 2006.
Portanto, no caso da Amazdnia Legal, os period@sadé correspondem, respectivamente, aos anos
2006, 2013, 2018 e 2039. Os graficos 3, 4 e 5rdosia variacdo no uso dos fatores observada ao
longo do tempo na regido Centro-Oeste e a projei@opara a Amazonia Legal.

Gréfico 3 — ProjegOes para o fator trabalho (em esta logaritmica)
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s@————9— o 2 ®

Quantidade utilizada
[ %] o S

o
(=]
[
©.
S
N

Tempo

® Centro-Oeste  ® Amazonia Legal

Fonte: Resultados das estimacgdes.
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Gréfico 4 — ProjecgOes para o fator capital (em estalogaritmica)
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Fonte: Resultados das estimacdes.

Grafico 5 — Projecdes para o fator terra (em escalagaritmica)
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Fonte: Resultados das estimacgdes.

Consideradas as variacfes na utilizagdo dos fasorésngo do tempo, foi possivel projetar
os valores da producéo para a Amazonia Legal, guespondem aos 33 anos seguintes a 2006.
Esses valores foram calculados a partir das segueguacdes, em que os coeficientes sdo aqueles
apresentados na Tabela 3.

AL AL AL AL .
YO = ﬁ006 + ﬂ106T0 + ﬁ206KO + 3306L0 + dummles(‘)‘%
co co co co .
Yl = B070 + 3170 TO + 3270 K() + [;370 LO + dummles(‘)‘%
v, = g €0 cop Co €Oy 14 AL (18)
2 = Boys + Bi,sTo + Bajes Ko + B35 Lo + dummiesgg

co co co co .
Y3 = Bogy + Bigo To + Bzgy Ko + Bagy Lo + dummiesgy

co co co co .
Ys = Boge + Bige To + Bzge Ko + Bage Lo + dummiesgy

A evolucéo dos valores médios obtidos com essgeqgdes esta ilustrada no Gréfico 6.
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Grafico 6 — Valor médio da producdo na Amazonia Legal
(em escala logaritmica)
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Fonte: Resultados das estimacdes.

O proximo passo para estimar o valor presentedtgda renda da terra na Amazonia Legal €
estimar a parcela do valor apropriada pelo agargdem o poder de decisédo sobre o desmatamento.
Considerando a hipotese de que se trata de pwtle terra capitalistas, tal parcela é reptadan
pela soma dos coeficientggs e ,, ou seja, as parcelas correspondentes as rentiEasadado capital.

A evolucédo desse coeficiente ao longo do tempoilestéada no grafico abaixo.

Gréafico 7 — Renda do produtor como parcela da rendéotal do setor
agropecuario
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Fonte: Resultados das estimacdes.

A renda do proprietario da terra na Amazonia Légal escala logaritmica) a cada periodo &
dada por In[§, + B,)e*]. Se ndo houver expansédo da agropecuaria na reg&pectativa € de que
a producédo se mantenha no nivel atual, represep&adinha pontilhada no Gréfico 8. Se, por outro
lado, houver expanséo da agropecuaria, atravémgiagdo do desmatamento, a expectativa € de
gue a renda evolua de acordo com as projecesngo da linha cheia no Gréafico 8. Os dados
ilustrados nesse grafico permitem calcular o vatesente liquido do aumento esperado na renda,
gue é dado pela area entre a curva da renda mpl@jeta linha pontilhada, que representa a renda
obtida atualmente. Esse valor é dado pela intelgfalida

ol (at?+bt+c—rt)dt (19)

em queat? + bt + c corresponde a linha de tendéngig, a renda obtida atualmente € a taxa de
juros.

Como o agente a formar expectativas é um propiogtéivado, ndo se deve esperar que ele
se valha, ao avaliar a renda futura, de uma taxdeseonto que leve em conta os efeitos sociais ou
ambientais da producao, razéo pela qual optou-ssegszontar o fluxo de renda por uma taxa de
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juros real de mercado. Para efeitos de comparagésidera-se também o cenario em que o individuo
nao desconta o tempo.

Gréafico 8 — Renda esperada do produtor na Amazdnieegal (em escala
logaritmica)
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Fonte: Resultados das estimacdes.

SejaM o valor presente liquido do aumento esperado ndareentadv pode ser descrito
como a capitalizacao continua do capital a umadaxaescimento anual média esperada:

M = ef033(at2+bt+c—rt—y)dt — gdt (20)

Os diferentes valores obtidos para essa taxa deigrento, de acordo com a taxa de desconto
utilizada, s&o expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Projecéo da taxa média de crescimentow@ad da
renda esperada
Taxa de desconto Taxa média de crescimento anual

0% 11,85%
2% 1C,71%
5% 7,65%
8% -5,55%

Fonte: Resultado das estimacdes.

Os resultados apontam, portanto, que, no casonexttke um agente que ndo desconta o
tempo, a taxa anual maxima esperada para o credoma renda € de cerca de 12% a.a. Essa taxa
decai rapidamente conforme aumenta a taxa de desotertemporal, ou seja, quanto mais o agente
valoriza o presente com relagcéo ao futuro, come ped observado no grafico abaixo. Para taxas de
desconto a partir de 7%, a expansao da area deifeomgricola deixa de ser economicamente
interessante e uma taxa de desconto de 8% ja ipckaEzos significativos.

Portanto, o custo de oportunidade da ndo expanaafrodteira agricola na regidao da
Amazonia Legal € tanto maior quanto menos o predatioriza o retorno imediato relativamente ao
investimento de mais longo prazo. Esse resultadonélizente com a literatura, sobretudo com
Margulis (2001), Andersen (1997) e Diaz e Schwaaizif2005), que apontam para 0s ocupantes de
segunda geracdo como 0s que se apropriam da nzaterda renda gerada com o desmatamento,
guando a agricultura de larga escala passa a agebkster na regido, enquanto o desmatamento
imediato é visto pelos ocupantes de primeira geragéno uma forma de garantir a posse da terra,
gue inicialmente é explorada pela madeira ou vi@@altura de queimada, cuja produtividade diminui
rapidamente.
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O relaxamento de algumas hipoteses utilizadas aealizacdo das projecdes contribuiria
para a reducao dos custos encontrados. Supdsssestimativas acima, que a ndo expansao da area
agricola implicaria no ndo crescimento da rendaraid pelo produtor. Os resultados para a regiao
Centro-Oeste sugerem um crescimento na produtieittsel dos fatores nas ultimas décadas. Dessa
forma, uma estimativa menos conservadora podesjatpr uma taxa de crescimento positiva para a
renda do produtor mesmo que a area desmatada eXpaedisse. Destarte, a renda projetada sem
desmatamento seria positivamente inclinada e eedifa entre essa linha e a curva da renda esperada
diminuiria, reduzindo o custo de oportunidade dsnigtamento. Outra possibilidade ainda seria
incorporar rendas de outras atividades, tais comextracdo vegetal e do manejo florestal. Essa
incorporacdo nos calculos, no entanto, assim cordo arescimento da produtividade total dos
fatores, requer uma analise mais cuidadosa dosdada metodologia envolvidas, o que foge ao
escopo deste trabalho.

6. Conclusao

A importancia que vem sendo dada nas ultimas décadeducédo das emissdes de carbono
no Brasil resultante, sobretudo, do avanco daditmtagricola sobre a floresta amazénica traza ton
o dilema entre desenvolvimento e preservacao analbiema vez que se associa o desmatamento a
aumentos na renda e no bem-estar das populac@Es @o desenvolvimento regioddlesse
contexto, torna-se premente a discussao sobreegab dos recursos naturais e sobre a geracao de
renda alternativa para regides de expanséo daframtgricola sobre areas de floresta.

Nesse sentido, este trabalho avaliou o custo dewpdade que a preservacédo dos recursos
naturais e a prestacdo de servicos ambientais imEbre a populacdo da Amazonia Legal
brasileira. A hipétese inicial de que o estagiabtle desenvolvimento nessa regidao € semelhante
aguele da regidao Centro-Oeste durante a décad@7@emostrou-se razoavel, dados os resultados
das estimacdes de fronteiras de producéo paraaasregidoes. Com base nisso, néao ¢ ilicito supor
que os produtores da Amazonia Legal formem suascéxiivas de renda futura apoiando-se na
rentabilidade apresentada pela atividade agropecuar regido Centro-Oeste desde 1970 até o
presente.

As projecoes realizadas com base nos resultadasamrass que os produtores da Amazoénia
Legal podem acreditar ter, nas proximas trés década aumento de renda média, em relagdo a
observada atualmente, entre 7,6% e 11% ao anodgusdo consideradas taxas de desconto entre
2% e 5%. No caso extremo de um agente que ndordastcéempo, a taxa anual maxima esperada
para o crescimento da renda é de 12%. Essa tasardpecdamente conforme aumenta a taxa de
desconto intertemporal, ou seja, quanto mais otag@toriza o presente com relagéo ao futuro. Para
taxas de desconto a partir de 7%, a expansao da daefronteira agricola deixa de ser
economicamente interessante e uma taxa de dest®m884 ja indica prejuizos significativos.

Portanto, o custo de oportunidade da ndo expanaafrodteira agricola na regidao da
Amazonia Legal € tanto maior quanto menos o predatioriza o retorno imediato relativamente ao
investimento de mais longo prazo. Esse resultadonélizente com a literatura, sobretudo com
Margulis (2001), Andersen (1997) e Diaz e Schwaaizif2005), que apontam que Sao 0S ocupantes
de segunda geracao quem se apropria da maiordaaresmda gerada com o desmatamento, quando
a agricultura de larga escala passa a se estabekecegido, enquanto o desmatamento imediato é
visto pelos ocupantes de primeira geragdo como fomaa de garantir a posse da terra, a qual
inicialmente é explorada pela madeira ou via agiticai de queimada, cuja produtividade diminui
rapidamente.

Esses cenarios ja levam em conta diferencas noabiooclima, na fertilidade do solo e no
relevo das duas regifes consideradas. As tentatvascorporar variaveis que dessem conta das
diferencas no ambiente institucional documentadabteratura néo tiveram o efeito esperado. O
valor dos financiamentos obtidos pelos estabeladimsecomo propor¢ao do valor da produgéo nao

9 Celentaneet al. (2012), Igliori (2006).
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varia significativamente entre as duas regifes exauns para ser considerado uma mudanca
institucional relevante. Adummiesreferentes a condigdo do produtor com relagéora téfo se
mostraram significativamente diferentes entre esk@cao dos arrendatarios, que se mostraram mais
produtivos do que os demais produtores.

O relaxamento de algumas hipoteses utilizadas pamalizacdo das projecdes também
contribuiria para a reducdo dos custos encontre&®igsds-se que a ndo expansao da area agricola
implicaria no ndo crescimento da renda auferida peddutor. Uma estimativa menos conservadora
poderia projetar uma taxa de crescimento posita@ @ renda do produtor mesmo que a area
desmatada ndo se expandisse. Ademais, poder+seniporar a renda obtida sem expanséao da area
desmatada aquela obtida com outras atividades&jua produgcéo agropecudria, tais como a extracao
vegetal e 0 manejo florestal. Esses fatores, quéonam levados em conta no cobmputo dos resultados
aqui obtidos, provavelmente contribuem para a digéo do custo de oportunidade da preservacao
florestal, indicando que o0s ocupantes de prime@ragfo, aqueles diretamente responsaveis pelo
desmatamento, possivelmente estariam dispostasheevalores proximos ao rendimento obtido
atualmente com a producado agricola para ndo anghaea explorada. Assim, os resultados deste
trabalho séo conservadores e devem ser considerachasindicadores de um possivel vat@ximo
gue seria necessario repassar aos produtorexeatdigdo de ndo desmatamento para que a expansao
da fronteira agricola sobre areas de floresta deéxde ser economicamente interessante.

Referéncias

AIGNER, D. J.; LOVELL, C. A. K.; SCHMIDT, P. Formation and estimation of stochastic frontier
production function modelsournal of Econometri¢wy. 6, n. 1, p. 21-3, 1977.

ANDERSEN, L. E A cost-benefit analysis of deforestation in theAiian AmazonRio de Janeiro:
IPEA, 1997. (Texto para discussao, n. 455)

BARTHOLOMEW, D. J.; STEELE, F.; GALBRAITH, J.; MOURXKI, I. Analysis of Multivariate
Social Science Dat@ ed.). New York: Chapman & Hall, 2008.

CASTELANI, S. A.Forests and cities: essays on urban growth and I[dpweent in the Brazilian
Amazon2014. 234 f. Tese (Doutorado). Universidade deFsulo, Departamento de Economia,
2014.

CELENTANO, D.; SILLS, E.; SALES, M.;: VERISSIMO, AVelfare Outcomes and the Advance of
the Deforestation Frontier in the Brazilian Amaz@forld Development. 40, n. 4, p. 850-864,
2012.

DIAZ, M.; SCHWARTZMAN, S. Carbon offsets and landeuin the Brazilian Amazon. In:
MOUTINHO, P.; SCHWARTZMAN, S. (Ed.)Tropical deforestation and climate change —
Belém — Para — BrazilPAM — Instituto de Pesquisa Ambiental da AmazoWashington DC —
USA: Environmental Defense, 2005.

FIELD, B. Natural Resource Economic&n Introduction. McGraw-Hill, 2001.

GASQUES, J. G.; CONCEICAO, J. C. P. Rransformacfes estruturais da agricultura e
produtividade total dos fatore8rasilia: IPEA, 2000. (Texto para discussao,ad)7

GASQUES, J.G.; BASTOS, E. T.; BACCHI, M. R. P.; VBES, C Produtividade Total dos Fatores
e Transformacdes da Agricultura Brasileiranalise dos dados dos Censos Agropecuarios.
Brasilia: IPEA, 2010.

GENNAIOLI, N.; MA, Y.; SHLEIFER, A.Expectations and investmeMBER Macroeconomics
Annual 30.1, p. 379-431, 2016.

HAIR, Jr.; BLACK, W. C.; BABIN, B. J.; ANDERSON, RE.; TATHAM, R. L. Multivariate Data
Analysis(6 Ed.). Upper Saddle River, NJ: Pearson Preitadg 2006.

Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbawok,11, n. 3, pp. 384-405, 2017



Custo de oportunidade da preservacao ambientahsmala Amazonia Legal Brasileira 40E

HARRISON, A. E. Productivity, imperfect competitiomnd trade reform: Theory and
evidenceJournal of International Economigcs. 36, n. 1, p. 53-73, 1994.

IGLIORI, D. Economia espacial do desenvolvimenttaeconservacao ambiental: uma analise sobre
0 uso da terra na Amazonfaiéncia e Culturav. 58, n. 1, p. 29-33, 2006.

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Cha@G¢jeate change 1995Iimpacts, adaptation and
mitigation of climate change: scientific-techniealalyses. Cambridge, U. K.: Cambridge Univ.
Press (Contribution of Working Group Il to the assment report of the IPCC), 1996.

KUMBHAKAR, S. C.; LOVELL, C. A. K. Stochastic frontier analysi€ambridge University Press,
2003.

LAWLEY, D. N.; MAXWELL, A. E. Regression and factanalysisBiometrikg v. 60, n. 2, p. 331-
338, 1973.

MARGULIS, S.Causas do desmatamento na Amazo6nia brasilBiasilia: Banco Mundial, 2003.

MARGULIS, S.Quem séo os agentes do desmatamento na Amazoniageig eles desmatam?
Brasilia: Banco Mundial, 2001.

MEEUSEN, W.; VAN DEN BROECK, J. Efficiency estimati from CobbDouglas production
functions with composed errofdgsiternational Econometric Review. 8, p. 435-444, 1977.

PFAFF, A. S. P. What drives deforestation in thazBian Amazon?: evidence from satellite and
socioeconomic datdournal of Environmental Economics and Managemer8/, n. 1, p. 26-43,
1999.

PINEDO-VASQUEZ, M.et al. Economic returns from forest conversion in theuR&n Amazon.
Ecological Economigsy. 6, n. 2, p.163-173, 1992.

REIS, E.; PIMENTEL, M.; ALVARENGA, A.Areas minimas comparaveis para os periodos
intercensitarios de 1872 a 200Rio de Janeiro, IPEASIMAC, 2009.

SOUZA-RODRIGUES, E. ADeforestation in the Amazon: A unified frameworkdstimation and
policy analysisUniversity of Toronto, Department of Economic813. (Working Paper)

YOUNG, C. E. F.Economic adjustment policies and the environmantase study of Brazil.
Dissertacao. University College London, 1996.

YOUNG, C. E. F.; FAUSTO, J. R. Blalora¢do de recursos naturais como instrumentarmdise
na expansao da fronteira agricola na Amazoiid. Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada —
IPEA, Rio de Janeiro, 1997.

Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbawok,11, n. 3, pp. 384-405, 2017



