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Nos ultimos anos, o desmatamento na Amazdnia tem preocupado os pesquisadores e
formuladores de politicas publicas no Brasil e no mundo. Em 2022, a Amazdnia brasileira
ja havia perdido cerca de 21% da sua floresta original. Além disso, mesmo parte da floresta
remanescente encontra-se degradada pela extracdo ilegal de madeira e queimadas
florestais. Tudo isso coloca a floresta perigosamente perto de um ponto critico de
nao retorno. Se isso ocorrer, as consequéncias serao catastroficas para a estabilidade
climatica e a protegcdo da biodiversidade. Como resposta a essa ameaca, governos e
grandes empresas em todo o mundo estao dispostos a comprar créditos de carbono
florestal, especialmente via captura (restauracao florestal) para neutralizar suas emissoes.

Apesar do crescente interesse nos créditos de carbono, o preco real deste mecanismo
ainda nao ¢ totalmente compreendido. Na Amazdnia brasileira, onde a pecuaria € um dos
principais vetores do desmatamento, compreender essa dindmica é fundamental. Qual
preco de carbono faria com que o governo e os produtores rurais trocassem a pecuaria
extensiva pela restauracao florestal em larga escala na Amazénia? Para responder a
essa questao, é necessaria uma abordagem integrada que considere os incentivos para
o desmatamento, a aptiddo agropecuaria e a capacidade de regeneracao da floresta
em cada parte da Amazdnia. Além disso, requer o estabelecimento de referéncias
quantitativas para guiar o desenho de mecanismos de carbono e de politicas publicas.

Esta publicacdo® indica que precos de carbono superiores a USS 20 por tonelada
de CO2 capturado pela regeneracdao natural das areas desmatadas na Amazodnia
transformariam a paisagem da regido. As compensac¢des pelo carbono capturado
garantiriam a integridade da floresta, induzindo uma extensa restauracao florestal e
uma captura de 16 Gt CO2 nos proximos 30 anos. Nesse cenario, a Amazodnia deixaria de
seruma emissora liquida de carbono tornando-se uma regido com enorme capacidade de
capturar CO2 em larga escala. O preco de USS$20 por tonelada de CO2 capturado é uma
referéncia base para negociacao, um vez que permissdes de emissao na Europa estao
sendo negociadas a USS90 por tonelada de CO2. Com esse valor, seria mais vantajoso
economicamente trocar a maior parte das areas de pecuaria em areas destinadas ao
restauro florestal via regeneracdo natural. A receita advinda do carbono (USS 320 bilhdes
em 30 anos) mais do que compensaria a perda de receita da pecudria. E uma analise que
considera ndo apenas a incerteza sobre as variacdes do preco do gado, mas também a
incerteza nas medidas utilizadas na calibragem dos parametros da modelagem.

A pesquisa apresenta um exercicio de racionalidade econémica no qual o ciclo do
carbono, a dinamica agropecuaria, a conservacao da floresta em pé e a restauragao
florestal sdo tratadas conjuntamente. A analise oferece ainda mapas de prioridades para
a conservacao florestal e o desenvolvimento da atividade pecuaria ao longo do tempo.

(1) Baseado em: Assuncéo, Juliano J., Lars P. Hansen, Todd Munson e José Scheinkman.
“Carbon Prices and Forest Preservation Over Space and Time in the Brazilian Amazon”. SSRN. 2023. bit.ly/3EzpyxR
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O ESTADO ATUAL DAAMAZONIAE O
MERCADO DE CARBONO

Uma avaliagdo inicial da Amazdénia mostra que a atividade econétmica esta muito
desalinhada com suas emissdes de carbono. Em ambito nacional, a Amazdnia brasileira
contribui um pouco menos de 9% do PIB do pais, porém participa com aproximadamente
50% das emissdes de gases de efeito estufa®. Em um contexto internacional, a Figura
1 mostra que, se a Amazodnia brasileira fosse um pais, teria uma configuracao muito
atipica, gerando muita emissao per capita de carbono para um baixissimo PIB per capita.
Sao evidéncias que sugerem haver formas de reducao de emissdes com baixo custo de
oportunidade em termos econdmicos quando comparado a outras regides do planeta.

Figura 1. Relacdo entre Emissdes de Gases de Efeito Estufa e PIB per capita, 2018
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(2) Santos, Daniel, Manuele L. dos Santos e Beto Verissimo. Fatos da Amazdnia: meio ambiente e uso do solo.
Amazénia 2030, 2022. bit.ly/3sOXGmK
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As emissdes de carbono da Amazbnia estdo, em larga medida, associadas ao
desmatamento. A Figura 2 mostra que, apds um pico em 2004, uma série de medidas
de politica publica foram implementadas e promoveram uma reducdo da ordem de
80% no desmatamento até 2012. Nesse mesmo periodo, o PIB agropecuario cresceu de
forma substantiva®, o que também aponta para uma dissociacdo entre o desmatamento
e a atividade econdmica. Desde 2012, o desmatamento tem crescido continuamente,
apesar de ainda estar bastante longe dos niveis de desmatamento observados em 2004.

Figura 2. Desmatamento na Amazdnia, 2000-2022
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(3) Gandour, Clarissa. Politicas Publicas para Protecédo da Floresta Amazonica: O que Funciona e Como Melhorar.
Amazdnia 2030, 2021. bit.ly/4669M9g
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Finalmente, ao avaliar o que tem acontecido com as areas desmatadas, constata-se
uma recuperacao expressiva de areas degradadas via regeneracao natural. A Figura 3
mostra que ha 10 milhdes de hectares em regeneracao natural no Bioma Amazdnia.
Sabe-se ainda que ha 7,2 milhdes de hectares em processo avancado de regeneracao
com mais de seis anos”, o que revela uma boa capacidade de restauracdo florestal em
areas desmatadas que estavam abandonadas.

Figura 3. Regeneracao Natural no Bioma Amazdnia, 1987-2021
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Fonte: Mapbiomas, colecéo 7.1.

(4) Pinto, Andréia, Paulo Amaral, Rodney Saloméo, Luis Oliveira Jr., Carlos Alexandre da Cunha et al. Restauracéo Florestal em Larga
Escala na Amazénia: O Potencial da Vegetacdo Secundaria. Amazénia 2030, 2021. bit.ly/3Ze2Ft0
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A ABORDAGEM

Arelacdo entre carbono e atividade agropecuaria envolve uma analise detalhada sobre
as mudancas no uso da terra. Como quase 90% da area desmatada do bioma Amazdnia
foram destinadas para a pecudria, a analise focarad nessa atividade®. O desmatamento
resulta na emissdo do carbono associado a perda de biomassa, e a atividade pecuaria a
ser implantada gera um fluxo de renda advinda da producdo que depende dos precos
agropecuarios. Ha também um fluxo de emissdes advindas da atividade pecuaria. Por
outro lado, areas de pecuaria podem ser abandonadas e colocadas em processo de
regeneracao natural. Nesse caso, ha uma perda do fluxo de renda futura e o inicio de um
processo de captura de carbono.

A avaliacao do impacto de diferentes cenarios de compensacao por captura de carbono
na Amazodnia brasileira envolve alguns desafios metodoldgicos que extrapolam as principais
abordagens disponiveis para problemas dinamicos sob incerteza da ciéncia econémica.

Primeiro, a regidao, por sua extensao e complexidade, apresenta uma enorme
heterogeneidade, seja no potencial da pecuaria ou na capacidade de absorcao/emissdo
de carbono. Para levar essa heterogeneidade em consideracao, o bioma Amazdnia é
dividido em 1.055 células de aproximadamente 67.5km x 67.5km. A Figura 4 apresenta o
potencial para absorcdo e estoque de carbono (Figura 4a) e produtividade pecuaria (Figura
4b). As informacdes sobre o carbono consideram os mapas mais recentes de estimativas
de biomassa acima do solo das florestas primarias identificadas pelo Mapbiomas®. A
produtividade da pecuaria € obtida a partir da receita municipal da pecuaria coletada
pelo Censo Agropecuario de 2017, o levantamento mais recente disponivel.

Segundo, a dinamica temporal também é um elemento muito essencial. O horizonte
de geracdo de renda da agropecuaria é diferente do horizonte de captura de carbono.
Enquanto as areas dedicadas a pecuaria oferecem uma receita permanente, flutuando
apenas com o preco do gado, a receita gerada pelas areas em regeneracao depende do
processo de captura de carbono, que varia na medida em que a floresta cresce. Dessa
forma, ao avaliar a melhor alocacdo de cada area na Amazdnia, para um cenario de
preco de carbono, é importante considerar as expectativas sobre os precos futuros da
pecuaria juntamente com a dinamica de captura do carbono. Considera-se uma taxa de
desconto de 2% nas simulacdes de base.

(5) A incorporacdo de outras culturas, como soja, ndo afeta de forma expressiva os resultados sobre as implicagdes dos cenarios de
precos de carbono e tornaria a modelagem ainda mais complexa. A abordagem considera o que observamos na Amazénia atualmente.
(6) Santoro, Maurizio e Oliver Cartus. ESA Biomass Climate Change Initiative (Biomass cci): Global datasets of forest above-ground
biomass for the years 2010, 2017 and 2018, v3. 2021. Data de acesso: 10 de maio de 2023.

(7) Souza, Carlos M., Julia Z. Shimbo, Marcos R. Rosa, Leandro L. Parente, Ane A. Alencar et al. “Reconstructing Three Decades

of Land Use and Land Cover Changes in Brazilian Biomes with Landsat Archive and Earth Engine”. Remote Sensing 12, n® 17, 2735.
bit.ly/466mpkL
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Figura 4. Potencial de Carbono e Pecuaria por area na Amazébnia
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Terceiro, é preciso lidar com a incerteza. A incerteza sobre o preco do gado é
capturada pela distribuicao de precos (deflacionados) observada no periodo de 1995 ate
2017. Considera-se uma distribuicao de precos associada a um processo Markoviano.
Além da incerteza dos precos que caracterizam o estado da economia em cada
momento, considera-se também a incerteza sobre os parametros que representam os
potenciais de captura de carbono e da producao de carne. Em ambos 0s casos, essas
medidas estao sujeitas a imprecisdes, e os resultados precisam ser robustos a esse tipo
de incerteza.

O artigo desenvolve um modelo espacial dindmico para examinar os complexos
trade-offs no tempo e no espaco entre o uso de terras para pecuaria e a restauracao
e conservacao florestal. Como mencionado anteriormente, os métodos econémicos
usuais nao conseguem lidar com todas as questdes envolvidas em uma modelagem
desse tipo. Para a caracterizacao dos resultados, foi necessario estender técnicas do
meétodo conhecido como “Controle Preditivo Modificado”, desenvolvido originalmente
para problemas de engenharia de larga escala. Além disso, foram adaptados métodos
de Monte Carlo com Cadeias de Markov para derivar novas formas de quantificacdo de
incerteza, adaptadas aos problemas de politica de interesse.
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O modelo adota, a utilizacdo de area definida pelo Censo Agropecuario em 2017, que
€ 0 ano inicial da analise mais recente. A Figura 5 mostra que ha uma relagcao entre as
areas desmatadas até 2017 e o potencial da pecuaria exibido na Figura 4. Mas ndao € uma
relacdo perfeita — ha areas de relativa baixa produtividade que foram desmatadas. Por
outro lado, foram desmatadas areas de grande potencial de absor¢cdo de carbono. Para
cada preco de carbono, o modelo define o destino de cada area da Amazdnia.

Figura 5. Ocupacdo de uso da terra na Amazodnia em 2017
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O destino de cada area da Amazdnia é definido pela interacao entre as aptiddes fisicas
para absorcao de carbono e a pecuaria, o estado inicial do uso da terra e o preco de
carbono. Caso o cenario de preco de carbono seja muito baixo, a atividade pecuaria tende
a continuar se expandindo, fazendo com que a area de floresta seja reduzida e que as
emissdes de carbono aumentem. No entanto, na medida em que o preco do carbono sobe,
ha uma queda na lucratividade relativa da pecuaria e passa a valer a pena economicamente
abandonar a pecuaria em algumas areas para deixar a floresta ser restaurada naturalmente.
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Ha dois movimentos simultaneos. Primeiro, o de ajuste no agregado das areas
que, a depender do preco de carbono, pode aumentar o desmatamento (preco baixo
de carbono) ou reduzir a pecuaria e promover o restauro florestal (preco alto de
carbono). Segundo, ha também uma alteracdo na distribuicdo espacial das atividades,
promovendo melhor alinhamento entre o uso da terra e as potencialidades econdmicas
da Amazdnia. Isso porque o processo de ocupacao da regidao nao observou o papel da
floresta como sumidouro de carbono. E muito recente a mudanca na percepcdo do
valor do ciclo do carbono e sua relacdo com a floresta.

A primeira aplicacdo do modelo tem como base o desmatamento acumulado até
2008, ano de criacdo do Fundo Amazdnia. Até aquele momento, o pais tomava suas
decisdes sobre a ocupacdo ou a conservacao da Amazdnia de forma independente,
sem a possibilidade de vender créditos de carbono de forma regular e em volumes
expressivos. O impeto de exploracao da regido para a pecuaria, motivado pelas receitas
da atividade, foi contrabalancado por politicas de conservacao florestal e combate ao
desmatamento. A interacdo entre essas duas forcas pode ser representada por uma
valoracdo implicita de carbono sob a ¢tica do modelo.

A pergunta por tras desse primeiro exercicio é: se o Brasil estivesse olhando para
o valor da floresta apenas pela perspectiva do carbono, qual € o preco de carbono
compativel com o desmatamento observado até 2008? Ou seja, qual é o preco de
carbono que explica as politicas de ocupacdo e conservacdao da Amazdnia observadas
ate 2008?

O valor revelado pela otica do modelo é de USS 5.76 por tonelada de CO2. Ou seja,
se o0 preco do carbono tivesse sido maior do que esse valor, o Brasil teria desmatado
menos do que foi verificado até 2008, segundo o modelo. Caso o preco do carbono
tivesse sido menor do que esse valor, o Brasil teria desmatado mais do que foi constatado
até 2008. O valor de USS 5.76 por tonelada de CO2 pode ser interpretado como um
valor médio de valoragao da floresta pelo Brasil ao longo de sua historia até 2008,
considerando a oscilacao das politicas publicas adotadas até entao.

A Figura 6 projeta o que se deve esperar da Amazdnia, caso a valoragao da floresta
seja equivalente a USS 5.76 por tonelada de CO2. E um cenéario draméatico em que o
desmatamento chega a 30%, atingindo em um pouco mais de uma década o ponto de
nao retorno de 20-25%, estimado pelos cientistas.

10
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Figura 6. Evolucdo da Area de Pecuaria sem Pagamentos por Carbono
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Com base nas estimativas anteriores de que a sociedade tem valorado o equivalente a
USS 5.76 por tonelada de CO2, foi considerado um cenario com pagamento de USS 20 por
tonelada de CO2 capturado pela regido. A ideia € que a cada ano apura-se a captura liquida
de carbono da Amazénia (absorcdo de carbono via restauracao florestal menos emissao
por desmatamento) e realiza-se o pagamento referente ao que foi capturado efetivamente.
A floresta sera remunerada pelos USS 20 por tonelada de CO2, advindos das transferéncias
externas, mais os USS 5.76 por tonelada de CO2, revelados pela sociedade brasileira.

11
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Na Figura 7, identifica-se que os pagamentos sdo capazes de mudar o destino da
floresta. Com um preco de USS 20 por tonelada de CO2, a regido se beneficia ao
substituir em grande parte a pecuaria pelo restauro florestal. E um cenario em que o
restauro florestal se estabelece como a atividade mais rentavel da Amazobnia, exceto em
areas muito especificas da pecuaria.

Figura 7. Evolucdo da Area de Pecuaria Segundo Preco de Carbono
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A Figura 8 mostra os fluxos financeiros para cada cenario. Com USS 20 por tonelada
de CO2, a Amazdnia captura algo na ordem de 16 Gt CO2 em 30 anos, gerando uma
receita de USS 320 bilhdes. Observa-se que € um cenario em que a atividade de
restauro remunera melhor do que a pecuaria, mesmo considerando que o restauro
esta associado a uma janela de oportunidade de aproximadamente trés décadas.

Figura 8. Pagamentos esperados por preco de carbono
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A Figura 8 também mostra as trajetorias de carbono estocado na Amazdnia. No
cenario em que nao ha pagamentos externos por carbono, a continuidade das emissdes
associadas ao desmatamento determina uma perda de estoque de carbono na floresta
de 32 Gt CO2 em 30 anos. No cenario de USS 20 por tonelada de CO2, por outro lado,
ha um aumento do estoque de carbono de 16 Gt CO2 em 30 anos devido ao restauro
florestal. Dessa forma, ha uma ampliacdao do efeito do mecanismo de carbono pelo
incentivo que produz sobre a eliminacao do desmatamento, criando uma variacao total
em relacdo ao cenario sem transferéncias internacionais de 48 Gt CO2 em 30 anos.

O mecanismo proposto esta focado na remocao de carbono da atmosfera via
restauracao florestal, o que contribui diretamente com a agenda de mitigacao
climatica. E uma operacdo de carbono que, pelo seu foco na captura e abordagem
jurisdicional, produz efeitos comparaveis ao que esta embutido nos mercados regulados
de carbono, que tém objetivos semelhantes. E um arranjo que é bastante diferente de
mecanismos como o Fundo Amazdnia ou a Coalizdo LEAF, por exemplo, que focam
no carbono associado a reducdo de desmatamento e, portanto, na reducao das
emissdes de gases de efeito estufa associadas.

Nesse sentido, a obtencdo de um valor de USS 20 por tonelada de CO2 capturado
na simulacdo aponta para o grande potencial do restauro florestal em paises tropicais
como parte relevante da carteira de solucdes para a crise do clima. Entre o valor de
USS 20 e a faixa de USS 90 observados no mercado de cap-and-trade europeu, ha
enorme espaco de negociacdo. O potencial de captura de até 16 Gt CO2 em 30 anos
sO no bioma Amazdnia aponta que solucdes com base na natureza podem, de fato,
ajudar a equacionar o orcamento de carbono na mesma rapidez da transicdo energética.
Provavelmente, ha potenciais relevantes a custos vidveis em outros paises tropicais.




CONCLUSAO

A analise mostra que precos de carbono acima de USS 20 por tonelada de CO2
podem desempenhar um papel vital na preservacdo da Amazdnia, impedindo o
desmatamento e estimulando a restauracdo florestal e a captura de 16 Gt CO2, ao
longo das proximas trés décadas. Nesse cenario, a Amazdnia passaria de uma fonte
liquida de emissdes para um removedor significativo de CO2, com grande parte
das areas, anteriormente, destinadas a pecuaria sendo, agora, direcionadas para a
recuperacdo natural da floresta. O efeito total em relagcdo ao cenario base é de 48
Gt CO2, considerando também os 32 Gt CO2 de reducdes de emissdes associadas
ao desmatamento evitado. A receita proveniente da venda de créditos de carbono,
totalizando USS 320 bilhdes em 30 anos, ultrapassaria largamente as perdas da
pecuaria. Vale destacar que esses resultados resistem a incerteza tanto nos precos
quanto nos parametros modelados. E que esse valor € um piso, principalmente,
comparado aos USS 90 por tonelada de CO2 negociados no mercado europeu.

Nesse processo, o mecanismo de carbono propiciaumareconexaodaAmazdniacom
sua vocacao florestal. Hoje em dia, a vasta maioria da populagcao na regiao encontra-
se em centros urbanos. O emprego agropecuario esta caindo, e a bioeconomia
tem ganhado félego com o desenvolvimento de varios produtos compativeis com
a floresta, com grande potencial de crescimento®. Ou seja, o restauro florestal em
escala e os recursos associados podem catalisar uma transformacao profunda na
regiao, restaurando a integracdo das pessoas com a natureza, em um cenario de
prosperidade socioecondmica.

(8) Coslovsky, Salo. Oportunidades para Exportacdo de Produtos Compativeis com a Floresta na Amazodnia Brasileira.
Amazdnia 2030, 2021. bit.ly/48qp9LV
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