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Resumo:

Um dos fatores essenciais a produgao agropecuaria € a terra. Contudo, o cédigo florestal limita
a area que o produtor pode realizar o corte raso objetivando a preservacdo ambiental. Essa
restricdo implica em um custo de oportunidade geralmente arcado integralmente pelos
produtores rurais. Esse trabalho tem como objetivo geral calcular esse custo para os produtores
representativos médios do Rio de Janeiro, utilizado a metodologia proposta por Zhou, Ang e
Poh (2006). Os resultados indicaram que o custo de oportunidade varia proporcionalmente em
relacdo a receita agropecuaria dos produtores representativos médios, com perceptual que
oscilou entre 3% a 95%. Destaca-se também que esse custo médio se elevou entre os periodos
analisados, o que pode ser atribuido, dentre outros fatores, a redugcao da area média dos
estabelecimentos agropecuarios. Como forma de reduzir esse custo podem ser implementados
pagamentos para preservagdo das matas aos produtores, como o Programa de Apoio e
Incentivo a Preservagao e Recuperagéo do Meio Ambiente previstos no Codigo Florestal.
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Cost of the Legal Reserve for agricultural producers in Rio de
Janeiro between 2006 and 2017

Abstract

One of the essential factors for agricultural production is land. However, the forest code limits
the area in which the producer can carry out clear cutting in order to preserve the environment.
This restriction implies an opportunity cost generally borne entirely by rural producers. This
work has the general objective of calculating this cost for representative average producers in
Rio de Janeiro, using the methodology proposed by Zhou, Ang and Poh (2006). The results
indicated that the opportunity cost varies proportionally in relation to the agricultural income of
the average representative producers, with a perceptual cost that ranged between 3% and
95%. It is also noteworthy that this average cost increased between the periods analyzed,
which can be attributed, among other factors, to the reduction in the average area of
agricultural establishments. As a way to reduce this cost, payments can be implemented to
preserve forests to producers, such as the Support and Incentive Program for the Preservation
and Recovery of the Environment provided for in the Forest Code.
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Introducgao

A produgao agropecuaria no estado do Rio de Janeiro foi praticada por 65,2
mil estabelecimentos em 2,4 milhdes de hectares, ocupando 161 mil pessoas em 2017
(IBGE, 2019). Contudo, o produtor agropecuario ndo pode dispor de toda a area do
seu estabelecimento agropecuario livremente em fungdo do Cdédigo Florestal: um
percentual da area deve ser preservado, nao sendo permitido a exploragéo econdmica,
sendo essa parcela definida como Area de Preservacdo Permanente; outra parcela
permite o uso econémico sustentavel, a Reserva Legal. Por fim, na parcela restante,
o produtor pode dispor para a atividade econémica e efetuar o corte raso (Bacha,
2018).

No periodo de 2006 e 2017 a area ocupada com matas ou florestas naturais
destinadas a preservagao permanente ou reserva legal no estado do Rio de Janeiro
aumentou de 178.723 para 429.848 hectares (IBGE, 2021, 2022). Contudo, esse
aumento da Area de matas destinadas a Preservacdo Permanente (APP) ou Reserva
Legal (RL) ndo atendeu ao percentual minimo exigido de 20% da area total dos
estabelecimentos com RL: alcangando em média, no estado, 18% da area. Além disso,
esse aumento da area total de APP e RL n&o foi homogéneo entre os municipios do
estado, sendo que alguns alcangaram valores superiores ao minimo exigido da RL,
como Marica com 29%? da area dos estabelecimentos agropecuarias ocupada com
APP e RL, enquanto outros municipios apresentaram valores inferiores, como ltalva
com 7% da area com RL e APP, segundo IBGE (2021, 2022). Destaca-se que dois
dos dez municipios com maiores taxas de desmatamento em um periodo de 30 anos
(1985 a 2015) no Brasil estdo localizados na regido da Mata Atlantica, mais
especificamente no estado do Rio de Janeiro (Carlucci; Marcilio-Silva; Torezan, 2021)

O Coddigo Florestal pode ser classificado como um instrumento do tipo
comando e controle (Perman et al., 2003). Regulamentac¢des deste tipo ndo sao custo-
eficiente uma vez que nao diferenciam os poluidores que podem reduzir ao menor
custo dos que teriam um custo maior. Em face da restricdo do cdodigo florestal, o
produtor rural tera um custo de oportunidade dado pela receita renunciada com a néo
exploracao das areas de RL e APP ou pelo custo de adequacéao do sistema produtivo
a uma area menor (Campos, 2015; Van Der Hoff; Rajao, 2020).

A tentativa de minimizar esse custo pode resultar em desperdicios de recursos,
ou seja, criar uma ineficiéncia da produgédo, comprometendo a lucratividade da
atividade agropecuaria. Ademais, a analise da eficiéncia e a redug¢ao da ineficiéncia
ambiental e do desperdicio de recursos na produgao agropecuaria é importante, uma
vez que a eficiéncia ambiental pode ser considerada um pilar do desenvolvimento
sustentavel e possui forte relagdo com as mudancgas climaticas (Matsumoto; Makridou;
Doumpos, 2020). A redugcdo do desmatamento € parte da Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima (Boucher, Roquemore; Fitzhugh, 2013).

Assim, esse trabalho objetivou analisar custo de oportunidade decorrente do
cédigo florestal dos produtores rurais fluminenses entre 2007 a 2017 de manterem a

2 A afirmacgdo supbe que a area de APP no municipio obrigatdria seria nula, uma vez que os dados do Censo
Agropecuario ndo permitem discriminar as areas de APP e RL. Ademais, o Cédigo Floresta permite que as Areas
de Preservagao Permanente sejam utilizadas no computo do percentual da Reserva Legal (Brasil, 2012).
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RL e APP. Especificamente, objetivou-se calcular a eficiéncia técnica, eficiéncia
técnica ambiental e o custo de oportunidade e sua relagdo com o desmatamento nos
municipios analisados.

Como forma de calcular esse custo de oportunidade foi utilizada a
metodologia proposta por Zhou, Ang e Poh (2006). Por ela, o custo de oportunidade
€ calculado por meio da eficiéncia técnica, da eficiéncia técnica ambiental e da receita
agropecuaria. Essa metodologia permite diferenciar o custo do produtor que produz
de forma mais eficiente do menos eficiente.

Além dessa sec¢do, esse artigo esta organizado em seis segdes. A proxima
secao apresenta a revisao de literatura. A terceira secao trata do referencial tedrico.
A quarta secao apresenta a metodologia utilizada, as fontes e os tratamento dos dados.
A quinta secao dedica-se aos resultados e discusséao e por fim as consideracgoes finais
sao apresentadas na sec¢ao seis.

Revisao De Literatura

A literatura que trata da analise do custo de oportunidade e eficiéncia
ambiental tem utilizado modelos de Analise Envoltéria de Dados (DEA), como a
metodologia proposta por Zhou, Ang e Poh (2006), ou modelos de Fronteira
Estocastica para analisar a relagdo entre eficiéncia e a geragdo de produtos
indesejaveis no processo produtivo, como CO2, desmatamento etc. e estimar o custo
de abatimento desse impacto ambiental. Na literatura do tema, a analise da eficiéncia
ambiental e do custo da preservagcao das matas tem sido focados no bioma
Amazoénico como Pellenz, Almeida e Lirio (2021), Pefia et al. (2018), Rosano-Pena,
Teixeira e Kimura (2021) e Azevedo Junior, Rodrigues e Silva (2022).

O modelo de analise de eficiéncia baseado nas folgas e o calculo do custo da
adequacao ambiental foram utilizados por Cecchini et al. (2018) para o calculo do
custo de abatimento das emissdes de CO2 na lItalia para a producao lactea. Seus
resultados indicaram que seria possivel uma reducéo de 45,7% a 26,3% nas emissoes
de CO2 equivalente a um custo de abatimento de € 243,08 em fung¢ao da reducao da
producgao de leite.

Pena et al. (2018) analisaram a eficiéncia ambiental e o custo de oportunidade
das externalidades na produgdo agropecudria para 0s municipios do Bioma
Amazébnico. Os autores identificaram que os produtores estdo operando com retornos
decrescentes de escala e a redugdo na escala de operacdo poderia reduzir a
ineficiéncia da producao, sendo a eficiéncia média calculada de 0,84. Eles concluiram
que podem ser utilizados mecanismos de incentivo a protecdo ambiental na forma de
compensacgao proporcional a area preservada, cujos valores possam tomar como
referéncia os custos de oportunidade estimados: entre US$ 82,39 e US$ 170,37 por
hectare/ano, dependendo do tipo de producdo além da implementacao de politicas
publicas de incentivo a adopgao de tecnologias que economizem terras. As taxas
marginais de substituicdo indicam que é possivel substituir um hectare de terra por
quatro unidades adicionais de trabalho ou investimentos de capital de US$ 1.905,75
por propriedade.

Alencar et al. (2019) analisaram a ecoeficiéncia da suinocultura brasileira
utilizando a DEA e Funcbes Distancia Direcionais considerando como variavel
ambiental as emissdes de CO2. Segundo os autores, seria inviavel a internalizagdo do
custo das emissdes, considerando que o custo total da reducédo das emissdes seria 0
equivalente a 468% do valor da producao em 2006. Contudo, seria possivel aumentar
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o valor total de abates em 99 milhdes de Reais e ainda reduzir as emissdes em 143
mil toneladas de CO2 mantendo o uso dos insumos constantes.

Analisando a ecoeficiéncia da produgao agropecudria do bioma Amazdnico
para o ano de 2006 e custo de oportunidade da adequacio, Rosano-Pefa, Teixeira e
Kimura (2021) utilizaram a DEA. Os resultados indicaram que, em média, os
municipios conseguiriam expandir a produgéo e as areas florestais em 38% e reduzir
as areas degradadas e seus insumos ha mesma propor¢ao, sendo o custo total para
preservar 80% da area da propriedade seria de US$ 120.890.662 ou 1,7% da renda
anual dos produtores. Segundo os autores, seria, viavel, economicamente, a
exploragéo agropecuaria como a preservagao das florestas na regiéo.

Pellenz, Almeida e Lirio (2021) analisaram a eficiéncia técnica na Amazénia
Legal e sua relagdo com o desmatamento para o ano de 2017 por meio da DEA e
Econometria Espacial. Os resultados indicaram que apenas 3% dos municipios
analisados foram eficientes e que ganhos de eficiéncia até o escore de 0,39 levariam
ao aumento do desmatamento. Niveis de eficiéncia acima a esse estariam associados
a reducao do desmatamento.

Analisando a relagao entre a eficiéncia e 0 desmatamento na regido Amazénia
Legal entre 2006 e 2017, Azevedo Junior, Rodrigues e Silva (2022) utilizaram a
abordagem da Fronteira Estocastica (SFA). Segundo os autores, os municipios da
regiao nado sdo especializados, sendo que a eficiéncia técnica dos municipios
aumentou de 69,5% em 2006 para 74,1% em 2017. A ineficiéncia foi atribuida a
alocagao ineficiente de fatores tecnoldgicos e produtivos, que poderiam aumentar a
producdo sem desmatamento, resultando na concentracdo do desmatamento em
propriedades ineficientes, o que limitaria a eficacia das politicas de controle do
desmatamento, sendo que a difusdo tecnoldgica focada nos pequenos produtores
poderia ser uma alternativa de redugao do desmatamento e de ganhos na produgao.

Referencial Teodrico

Como arcabouco tedrico, esse trabalho utilizou o modelo proposto por
Angelsen (2010) que considera como agentes os individuos, familias e companhias;
e as causas imediatas do desmatamento, como os pre¢os, mercados, tecnologias e
condigdes agroecologicas. O modelo considera que a terra sera alocada para aquela
atividade de maior renda, determinada pela localizacéo e distancia dos mercados.

Considerando que a terra seja utilizada apenas como duas atividades:
agropecuaria ou conservagao da floresta, temos que:

r¢ =piy® —wl* - qk* — v (1)
e
rf = (ptyt —wit — qk* —vtd) + p'y' + p9y9 (2)

em que ra é a renda da agropecuaria, pa, o pre¢co da venda dos produtos
agropecuarios, ya € o produto agropecuario, la e ka s&o, respectivamente, a
quantidade necessaria de mao de obra e capital, rf € a renda da floresta; pt, pl e pg
sao, respectivamente, os precos da madeira, o valor local das amenidades florestais
e o valor global das amenidades florestais; yt, yl e yg sdo, respectivamente, o produto
da extragao florestal, dos servigos locais e globais da floresta; w é o preco do trabalho
e g € o preco do capital; It € a quantidade necessarias de mao de obra no corte da
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madeira; ka e kt sdo as quantidades de capital necessarias para a agropecuaria e para
o corte da madeira, respectivamente; va e vt sdo os custos do transporte para os
produtos agropecuarios e florestais, respectivamente; d € a distancia da propriedade
ao mercado.

Por meio das equagbes (1) e (2) observa-se que a distancia do centro
consumidor e o custo do capital e da méao de obra reduzem a receita, tanto da
atividade agropecuaria como florestal. Se o produtor ndo atribuir nenhuma renda, de
forma que pt, pl e pg serdo iguais a zero, a mata sera substituida pela produgéo
agricola até que ra =0 = rf. Contudo, o desmatamento sera menor quanto maior o
beneficio que o produtor atribuir a floresta. Assim, a politica publica pode reduzir o
desmatamento utilizando de incentivos econémicos, de forma que o produtor atribua
um valor privado a manuteng¢ao da area com matas em sua propriedade.

Segundo Angelsen (2007), o processo de transigdo da area coberta por
florestas compreende quatro estagios: (1) inicialmente alta cobertura florestal e baixo
desmatamento, (2) aceleragdo e alto desmatamento, (3) desaceleragcdao do
desmatamento e estabilizagdo da cobertura florestal, e (4) um periodo de
reflorestamento. Contudo, conforme o autor, a escassez florestal induz precos mais
elevados dos produtos florestais, o que incentiva tanto uma melhor gestao florestal
como o estabelecimento de areas florestais e plantagdes. A perda das funcdes
ecologicas das florestas, pressdo nacional e internacional de grupos ambientalistas,
ou iniciadas a nivel local com base em efeitos visiveis no ambiente local ou na
dependéncia local significativa das florestas pode resultar em mudangas politicas para
promover a conservagao das florestas (Angelsen, 2007).

Conforme Tateishi, Bragagnolo e Almeida (2021), os produtores
agropecuarios sao tomadores de precos, de forma que o aumento da demanda por
produtos agropecuarios e aumento dos pregos dos produtos levaria ao aumento das
taxas de desmatamento. Assim, o custo de oportunidade das areas ocupadas com
florestas esta diretamente relacionado a perda do ganho econémico potencial que
seria advindo da conversao das areas para produgéo agropecuaria. Assim, a redugéo
do desmatamento implica em um custo de oportunidade para esses agentes (Boucher;
Roquemore; Fitzhugh, 2013; Laurance; Sayer; Cassman, 2014). Contudo, se a
agricultura for mais eficiente, a quantidade demanda de terra necessaria para fornecer
alimentos para a crescente populacdo pode ser menor, 0 que reduziria o
desmatamento (Laurance; Sayer; Cassman, 2014).

Entretanto, € possivel que a area desmatada seja excessiva, uma vez que 0s
beneficios e servigcos ambientais proporcionados pelas florestas tém caracteristicas
de bens publicos. Para contornar esse problema podem ser utilizados alguns
instrumentos de comando e controle (Perman et al., 2003), como o Codigo Florestal.
Instrumentos do tipo comando e controle s&o instrumentos regulatérios que
determinam e exigem parametros técnicos minimos ou maximos para as atividades
produtivas, sendo que seu nao cumprimento acarreta, normalmente, em sangdes aos
infratores. Nesse sentido, o Cddigo Florestal € um instrumento que determina, por
exemplo, o padréo técnico minimo referente a area ocupada com floresta destinada a
reserva legal.

Segundo Brasil (2012, p. 1), as areas reservadas na propriedade agropecuaria
pelo Cédigo Florestal, em seu artigo 3°, sdo classificadas e definidas como:

Il - Area de Preservagdo Permanente - APP: area protegida, coberta ou ndo
por vegetagdo nativa, com a fungcdo ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o
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fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populagdes humanas;

lIl - Reserva Legal: area localizada no interior de uma propriedade ou posse
rural, delimitada nos termos do art. 12, com a fun¢do de assegurar 0 uso
econdmico de modo sustentavel dos recursos naturais do imével rural,
auxiliar a conservacgao e a reabilitagdo dos processos ecoldgicos e promover
a conservacgao da biodiversidade, bem como o abrigo e a protegcéo de fauna
silvestre e da flora nativa;

O Codigo Florestal, ao fixar areas a serem conversadas por todos os
produtores, desconsiderando as caracteristicas do sistema produtor e o custo de
manutencdo das matas, que pode ser diferente entre eles, pode acarretar um custo
global de conservagao maior do que o minimo possivel. Segundo Chomitz (2004) e
Fare, Grosskopf e Tyteca (1996), essa € uma das principais criticas aos instrumentos
de comando e controle, que nao consideram a heterogeneidade dos agentes quanto
a tecnologia de produgéo, acesso ao mercado e dos custos incorridos por cada uma
para cumprir a legislagdo. Uma caracteristica importante refere-se a ineficiéncia da
produgdo, que pode implicar que o produto por unidade de insumo e/ou area
desmatada seja significativamente diferente entre produtores (Lee; Park; Kim, 2002).
Isso resultaria em um custo de oportunidade diferente entre os produtos, sendo que a
politica publica deveria, entdo, considerar essas diferencas de forma a obter o melhor
resultado com o menor custo.

Medida de Desempenho Baseada nas Folgas e Calculo do Custo de
Oportunidade

O calculo da eficiéncia baseado nas folgas proposto por Tone (2001) é
classificado como Analise Envoltéria de Dados (DEA), que utiliza da programacgéo
linear para estimar uma fronteira de produgdo, considerando as folgas no uso dos
insumos, para obter um escore de eficiéncia. Por ser um método ndo paramétrico, ele
possui como vantagem o nao uso de uma fung¢ao de produgao explicita (Cecchini et
al., 2018).

Assim, suponha uma dada DMU,, com produgao yo e vetor de insumos Xo
(Tone, 2001):

Xo=XA+s~ (3)
y, =Y¢A-s" (4)
s*20,s720

em que s < R "denota o vetor de folga, ou excesso, no uso dos insumos; s* e R™ a
folga para o produto, ou déficit, X e Y* sdo as matrizes de insumo e produtos
desejaveis de ordem n x k e m x k, respectivamente, em que “n” indica o0 numero de
insumos, “m” o numero de produtos e “k” 0 numero de DMUs incluidos no modelo e
“N” € um vetor de intensidade.

O escore de eficiéncia técnica (t;) para uma dada DMUo. pode ser calculado
por meio do modelo de otimizagéao linear (Tone, 2001):

. 1 m _
mmz'l:t——z s;/x
m

i=1" 1 io

s.a. (9)
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1w .
1=t+;zr=ls7' /yVU

tx, = XA+S"

ty! =Y*A-S’

A>0, §~ >0, S*>0et>0

assumindo X>0e A=20esendo A=tl, S =tse S" =ts", “t” um escalar positivo e

0 < t; <1.Um escore t; < 1 indica que o estabelecimento ou DMU? ¢ ineficiente, ou
seja, ele poderia eliminar o desperdicio na alocagéo dos insumos, aumentando, ou
mantendo, a quantidade produzida, eliminando as folgas no uso dos insumos e/ou o
déficit na geragéao de produtos. Por outro lado, se t; = 1, esse produtor ou DMU é
eficiente tecnicamente, de forma que néo ha folgas no uso dos insumos e déficit na
quantidade produzida. Assim, se 0 uso dos insumos for reduzido, a produg¢ao também
sera. Segundo Picazo-Tadeo, Reig-Martinez e Hernandez-Sancho (2005), esse
modelo desconsidera a restricio ambiental, ndo atribuindo qualquer custo a
degradagao ambiental, ou nesse trabalho, ao desmatamento.

Como forma de incorporar os produtos indesejaveis, o desmatamento para
esse trabalho, no calculo da eficiéncia técnica, Zhou, Ang e Poh (2006) modificaram
o modelo (5) originalmente proposto por Tone (2001), incorporando uma restricao para

os produtos indesejaveis (y” =Y’ 1):

. 1 m _/
min 7, = t——z s, /X,
m

i Si
s.a. (6)
1= t+%2j=ls: /'y,

x,=XA+S"

s =Y*A-S"

! =Y"A

A>0, S >0, S">0et>0

emque A, S ,S",1,YeX sao tais como descritos anteriormente. O termo Y’ é a matriz

de produtos indesejaveis, o desmatamento das areas de reserva legal dentro dos
estabelecimentos agropecuarios, de ordem j x k, em que j € o numero de produtos
indesejaveis considerados e k 0 numero de municipios, as DMUs. A eficiéncia técnica
ambiental é dada port,, 0 <1, <1, e calculada para cada produtor representativo

municipal. A restrigdo ¢y’ =Y"A considera a variagdo no uso de insumos e do produto
implementado pelos produtores agropecuarios objetivando reduzir a produgdo dos
produtos indesejaveis. Para um produtor representativo eficiente ambientalmente,
considerado como DMU neste trabalho, tem-se que t, = 1. Todos aqueles produtores
representativos com escore inferior a unidade sao considerados ineficientes,

3 DMU (decision making unit) na literatura de produtividade é uma unidade tomadora de decisdo, que pode tomar
sua decisdo de forma autdnoma e independente, podendo ser uma empresa, um produtor rural, um municipio
etc.
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indicando que podem adequar sua producido de tal forma a reduzirem o uso de
insumos e produto indesejavel, o desmatamento, e aumentar o produto desejavel.

Os escores de eficiéncia técnica e técnica ambiental obtidos pelas Equacgdes
(5) e (6) assumem retornos constantes a escala, que podem n&o ser adequados uma
vez que consideram que nao ha ineficiéncia de escala. Se existir ineficiéncia de escala,
essa sera acrescentada ao escore de eficiéncia técnica, n&o retratando a eficiéncia
técnica adequadamente (Ferreira; Gomes, 2009). Nesse sentido, pode-se calcular os
escores de eficiéncia 17, e 1, sobre a pressuposicdo de retornos variaveis,
adicionando a restricdo Zle/ik =1 as Equacdes (5) e (6), respectivamente (Zhou;

Ang; Poh, 2008).

Dada a possibilidade de serem obtidas as estimativas sobre a pressuposi¢cao
de retornos constantes ou variaveis, pode-se utilizar o teste ndo paramétrico de duas
amostras, sugerido por Banker (1996), de Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933;
Smirnov, 1933). O teste indicara qual a pressuposi¢ao mais adequada aquelas DMUs.
Ele utiliza as distribuicdes empiricas de F¢(t;) e FV(;),i= 1,2 sendo que o0s

sobrescritos “c” e “v” denotam respectivamente retornos constantes e variaveis. O teste
de Kolmogorov-Smirnov € dado pela distancia maxima vertical entre as distribuigcdes:

D = max {F¢(8,),F" (6,)} (7)

em que sobre a hipdétese nula ndo ha (in)eficiéncia de escala, devendo ser utilizado,
portanto, o modelo sobre a pressuposi¢cao de retornos constantes; se a hipétese nula
for rejeitada, ha indicagcdo da existéncia da ineficiéncia de escala, devendo, serem
utilizados os modelos com pressuposicdo de retornos variaveis no calculo da
eficiéncia técnica e técnica ambiental (Banker; Natarajan, 2004).

Por fim, utilizando os escores ¢, e ¢, o indice de Eficiéncia Baseada nas

Folgas (Slacks Based Efficiency Index — SBEI), que permite mensurar o impacto
econdmico da regulacdo ambiental, pode ser calculado como (Zhou; Ang; Poh, 2006):

SBEI = Tl/TZ (8)

Se o0 Cddigo Florestal e a limitagdo de uso no solo em fungao da conservagao
da area coberta com matas nao restringir o processo produtivo daquele produtor, tem-
se que SBE/ = 1. Contudo, se essa limitagdo comprometer o processo produtivo e a
geracgao de produto desejavel por insumos utilizados, tem-se um custo ao produtor e
SBEI < 1, indicando que parte do esforco produtivo é utilizado para reduzir o
desmatamento da Reserva Legal (Picazo-Tadeo; Reig-Martinez; Hernandez-Sancho,
2005). Esse custo da regulamentagdo ambiental pode ser calculado, conforme Zhou,
Ang e Poh (2006) por:

Custo = (1-SBEl)*receita agropecuaria (9)

Se o produtor tiver um custo associado a RL, esse ndo podera reduzir o
desmatamento da RL sem reduzir o produto desejavel, ou seja, sem reduzir a receita
agropecuaria. Esse custo pode ser advindo da ineficiéncia produtiva associada ao
cumprimento da legislagdo ambiental, sendo que um produtor representativo podera
utilizar mais insumos do que o tecnicamente adequado como estratégia de reducao
do desmatamento (Boyd; McClelland, 1999).
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Variaveis utilizadas para calcular o custo de oportunidade da Reserva Legal

A eficiéncia técnica (z,) e a eficiéncia ambiental (7, ) foram calculadas por

meio do software GAMS (General Algebraic Modeling System) versdo 25.0 com os
dados de 2006 e 2017 empilhados, sendo estimada uma unica fronteira de produgao
para ambos os periodos. Como fonte de dados foram utilizados o Censo Agropecuario
de 2006 e 2017. Destaca-se que a data de referéncia do Censo Agropecuario 2017
foi 30 de setembro de 2017 e o periodo de referéncia, de 1° de outubro de 2016 a 30
de setembro de 2017, enquanto no Censo Agropecuario 2006, o periodo de referéncia
foi de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 2006 e a data de referéncia, 31 de dezembro
de 2006 (IBGE, 2019).

As variaveis utilizadas, similares aquelas utilizadas na literatura (Campos;
Bacha, 2016; Pena et al., 2018; Tateishi; Bragagnolo; Almeida, 2021) foram:

Receita agropecuaria (produto desejavel - y9): somatéria das receitas dos
estabelecimentos agropecuarios com a venda de produtos vegetais; animais e seus
produtos; e outras receitas agropecuarias em mil Reais de 2017/numero de
estabelecimentos agropecuérios do municipio. Foi utilizado o indice de Precos ao
Produtor de Grupos de Produtos Agropecuarios Geral disponibilizado pelo
CEPEA/ESALQ (USP, 2021) para obter os valores monetarios da receita a pregos de
2017.

Desmatamento (produto indesejavel - y?): area utilizada para a atividade
agropecuaria acima do percentual 80% da area total do estabelecimento
agropecuario/numero de estabelecimentos agropecuarios do municipio. Essa variavel
considera no calculo da area ocupada com RL a APP, sendo, portanto, um calculo
parcimonioso do déficit da Reserva Legal para o produtor representativo médio.

Por fim, as variaveis de insumo foram:

(i) area produtiva: area total das lavouras permanentes, temporarias, para

cultivo de flores, pastagens naturais e plantadas, florestas plantadas e
sistemas agroflorestais, em hectares/numero de estabelecimentos
agropecuarios do municipio;

(i) mao de obra: total do pessoal ocupado de 14 anos ou mais em
estabelecimentos agropecuarios em 31/12/2006 para o Censo
Agropecuario de 2006 e em 30/09/2017 para o Censo Agropecuario de
2017/numero de estabelecimentos agropecuarios do municipio;

(i) bovinos: efetivo de bovinos nos estabelecimentos agropecuarios, em
cabecgas/numero de estabelecimentos agropecuarios do municipio. Essa
variavel é utilizada como proxy para mensurar o estoque de capital na
producao animal;

(iv) insumos comprados: compreendendo as despesas com adubos,
corretivos do solo, sementes e mudas, agrotoxicos, medicamentos para
animais, sal e ragdes industrializadas ou n&o-industrializadas, energia
elétrica e combustiveis e lubrificantes, em mil Reais de 2017/niumero de
estabelecimentos agropecuarios do municipio. Foi utilizado o indice de
precos ao produtor amplo, disponibilidade interna (IPA-DI), produtos
industriais disponibilizado pelo IPEA (2021) para inflacionar a despesa
com insumos para o ano de 2017; e

(v) tratores: numero de tratores até 100 cv existentes nos estabelecimentos
agropecuarios/numero de estabelecimentos agropecuarios do municipio.
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Todas as variaveis consideradas foram divididas pelo numero de
estabelecimentos agropecuarios do respectivo municipio de forma a obter o “produtor
representativo médio” (Campos; Bacha, 2016; Tateishi; Bragagnolo; Almeida, 2021).

Foi utilizado o indice de precos ao produtor amplo, disponibilidade interna
(IPA-DI), produtos industriais disponibilizado pelo IPEA (2021) para corre¢do dos
valores monetarios para a variavel “insumos comprados” e o indice de Precos ao
Produtor de Grupos de Produtos Agropecuarios Geral disponibilizado pelo
CEPEA/ESALQ (USP, 2021) para a receita agropecuaria, pelo fato dos mesmos terem
maior relacdo a variagdo das respectivas variaveis conforme Coelli et al. (2005) e
permitir que os termos de troca possam sofrer variagdo ao longo do tempo.

Por fim, foi utilizado o procedimento denominado de translation invariant que
consistiu em adicionar o menor valor negativo da variavel “desmatamento” a todas as
observacdes da respectiva variavel, uma vez que o modelo supde que todas as
variaveis sejam positivas e diferentes de zero (Sharp; Meng; Liu, 2007).

Resultados

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas para as variaveis do modelo
por ano (2006 e 2017). Observa-se que houve uma redu¢cdo média no valor da receita
agropecuaria, desmatamento, area produtiva e uso de méao de obra enquanto o custo
meédio dos insumos comprados € o numero de tratores elevou no periodo analisado.
Destaca-se que os valores monetarios estao retratados em valores correntes de 2017.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas, produtores representativos, Rio de Janeiro, 2006 e 2017

. Observacbes Meédia Desv~|o Minimo Maximo
Variaveis Padr&o
2006
Receita (mil R$) 81 50,51 65,75 7,16 557,01
Desmatamento (ha) 81 6131 9478 2’%%'5' 713,16
Area produtiva (ha) 81 37,94 23,66 4,68 96,96
Mé&o de obra (un.) 81 2,74 0,77 1,53 6,03
Bovinos (cab.) 81 44,39 29,08 1,71 140,62
Insumos comprados (mil R$) 81 12,30 10,07 1,75 57,09
Tratores 81 0,11 0,08 0,01 0,39
2017
Receita (mil R$) 75 45,80 50,62 11,13 420,63
Desmatamento (ha) 75 41,56 79,72 3,11 639,84
Area produtiva (ha) 75 34,76 23,51 0,96 137,72
Mé&o de obra (un.) 75 2,62 0,55 1,71 5,31
Bovinos (cab.) 75 77,83 285,62 0,11 2.472.15
Insumos comprados (mil R$) 75 18,25 22,43 1,52 136,24
Tratores 75 0,14 0,09 0,00 0,39

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: o numero de produtores representativos médios apresentou variagdo entre os anos em funcao
da disponibilidade de dados. Aqueles municipios em que o dado nao estava disponivel
(preenchido com “X”) foram retirados da amostra daquele ano.
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Observa-se nas estatisticas a reducdo do desvio padrdo entre os anos
estudados para as variaveis consideradas, a excec¢ao de bovinos, insumos comprados
e tratores. Isso indica que o aumento médio do custo dos insumos comprados e
numero de tratores entre os anos foi acompanhado de uma maior heterogeneidade
desses entre os produtores representativos no estado do Rio de Janeiro.

Foram estimados os escores de eficiéncia técnica e técnica ambiental
considerando uma unica fronteira de produgao, ou seja, com os dados empilhados,
sobre a pressuposicéo de retornos constantes e variaveis e aplicado o teste de duas
amostras de Kolmogorov-Smirnov. Para a eficiéncia técnica, obteve-se a estatistica
D=0,3012, enquanto para a eficiéncia técnica ambiental a estatistica foi D=0,6153,
sendo ambos os testes significativos ao nivel de significancia de 1%. Isso indica que
devem ser analisadas as estimativas de eficiéncia técnica e técnica ambiental sobre
a pressuposig¢ao dos retornos variaveis.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas para a eficiéncia técnica (1),
eficiéncia técnica ambiental (t,), indice de Eficiéncia Baseada nas Folgas (SBEI), o
custo da manutengao da area com mata por produtor representativo e o custo em
Reais por hectare.

Tabela 2 — Estimativas do modelo para os produtores representativos, Rio de
Janeiro, 2006 e 2017.

o Observacées Média Desv~|o Minimo Maximo
Variaveis Padrao

2006
T, 81 0,40 0,33 0,04 1
T, 81 0,59 0,27 0,21 1
SBEI 81 0,61 0,25 0,05 1
Custo por produtor (R$) 81 13.824,01 10.977,77 0,00 48.268,78
Custo (R$/ha) 81 400,67 412,92 0,00 3.130,50

2017
T, 75 0,39 0,29 0,08 1
T, 75 0,60 0,26 0,22 1
SBEI 75 0,60 0,22 0,11 1
Custo por produtor (R$) 75 14.596,77 8.857,95 0,00 45.477,77
Custo (R$/ha) 75 618,05 813,77 0,00 5.478,93

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os escores de eficiéncia técnica médio de 2006 e 2017 indicam que a
producao agropecuaria poderia aumentar em aproximadamente 60% se a ineficiéncia
fosse corrigida. Os valores para a eficiéncia técnica, técnica ambiental e SBEI foram
similares entre ambos os periodos. O escore médio de eficiéncia técnica ambiental
(t1) foi superior aquele para a eficiéncia técnica (t;), indicando que os produtores
representativos sdo mais homogéneos quando se considera a restricdo ambiental.

Destaca-se o aumento do custo associado a restricdo de uso da area entre os
periodos em 54,25% [(618,05-400,67)/(400,67)]. Esse aumento pode estar
relacionado a redugao do tamanho da area do produtor representativo médio entre
2006 e 2017 (Tabela 1) uma vez que, segundo Tourinho e Passos (2006), a redugéo
da area utilizavel em propriedades menores pode comprometer a viabilidade
econdmica do empreendimento.
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O custo de oportunidade anual da manutencao das areas cobertas com matas
estimado representa um valor importante para o produtor, uma vez que em 2006 e
2017 representou 27,36 % (13,82/50,21) e 31,8% (14,59/45,8) da receita agropecuaria,
respectivamente. Esse custo representou mais de 90% da receita agropecuaria para
o produtor representativo médio dos municipios de Areal e Mendes em 2006,
enquanto para o produtor representativo meédio de Petrépolis esse percentual foi de
3%.

A Figura 1 apresenta a distribuigdo espacial do custo de oportunidade da
manutencdo da area coberta com matas na propriedade para o produtor
representativo médio por municipios no estado do Rio de Janeiro. Pode-se observar
o aumento do custo por hectare (Figura 1), como indicado no valor maximo na legenda
de cada figura, entre 2006 e 2017. O produtor médio de maior custo de oportunidade
em 2006 era aquele do municipio de Nova Friburgo (R$ 3.130,50) e encontra-se com
a coloragdo vermelha na figura para 2006. Ja em 2017, destacam-se os custos dos
produtores dos municipios de Nova Friburgo (R$ 5.478,93) e Sumidouro (R$ 3.867,24).

Figura 1 — Distribuicdo espacial do custo em Reais por hectare (ha), produtores
representativos, Rio de Janeiro, 2006 e 2017.
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Fonte: Resultados da pesquisa

Como estratégia de evitar as perdas da producdo agricola em fungéo da
reducao do desmatamento, Azevedo Junior, Rodrigues e Silva (2022), destacam o
papel da difusdo tecnoldgica, especialmente para pequenos agricultores, e o apoio
privado. Essas estratégias permitem elevar a eficiéncia produtiva dos produtores
agropecuarios e reduzir o custo de oportunidade da area ocupada com as matas.

Além desses, os programas de pagamento por servigos ambientais (PSA) que
procuram “compensar provedores de tais servicos pelas externalidades positivas
geradas por sua manutencgdo.” (Alarcon; Fantini, 2012, p. 15). Essa compensagéao
pode ser realizada via transferéncia monetaria, de tecnologia ou de insumos ou
capacitacdo, como o programa “Produtor de Agua” (Brasil, 2021) ou “Projeto
Conservador das Aguas” (Extrema, 2021).

Embora uma governanga robusta possa ajudar a garantir a preservagao das
areas com florestas, os incentivos a conservagao também deverdo de aumentar ao
longo do tempo, acompanhando as futuras rendas das terras agricolas, segundo
Phelpsa et al. (2013). Contudo, na formulagdo dos programas PSA deve ser
consideradas as conclusées de Kemigisha et al. (2023) sobre os efeitos dos PSA.
Segundo os autores, uma vez que o Pagamento por Servigos Ambientais cessa, os
produtores tendem a abandonar as praticas do programa, embora os ganhos de
cobertura florestal relativamente maior sejam mantidos.
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Ademais, segundo Pinto e Voivodic (2021), para além da redugdo do
desmatamento, a Mata Atlantica esta entre os ecossistemas prioritarios globais para
restauracao, considerando ganhos para a conservagao da biodiversidade, mitigagao
climatica e custos de restauracgao.

Consideragoes Finais

Esse trabalho analisou a evolucéo da eficiéncia técnica, ambiental e do custo
de oportunidade associado a area coberta com matas nos estabelecimentos
agropecuarios utilizando a medida de desempenho baseada nas folgas entre 2006 e
2017.

Os resultados indicaram que nao ocorreram melhorias na alocagdo dos
insumos e geracgao dos produtos entre os produtores representativos analisados entre
2006 e 2017. Isso aponta para a necessidade de politicas publicas que objetivem
melhorar a eficiéncia técnica e ambiental dos sistemas de producédo, seja na gestao
do sistema produtivo, seja fornecendo novos conhecimentos técnicos que permitam
aos produtores elevarem a sua produg¢ao ou fornecendo incentivos via redugao de
taxas de juros para aquisicdo de novas maquinas e equipamentos mais eficientes.

Essas politicas publicas na medida que elevem a eficiéncia podem reduzir a
pressao para a incorporacao das areas ocupadas com matas ao processo produtivo,
reduzindo o seu custo de oportunidade. Politicas e programas de remuneragao pela
conservagao dos recursos naturais com apoio governamental ou da iniciativa privada
também s&o necessarios e possiveis, como os programas “Produtor de Agua’,
“Projeto Conservador das Aguas” que fornecem de treinamento técnico até
remuneragao monetaria pela conservagcao das matas.
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