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RESUMO

Este artigo utiliza o contexto da introducio da semente transgenica da soja no
Brasil para estimar potenciais efeitos desse choque de produtividade agricola
nos usos do solo dos trés principais biomas brasileiros. Por meio de um modelo
empirico de diferencas-em-diferencas ao nivel do pixel de 9 km x 9 km e da
base detalhada do MapBiomas, foi possivel estimar se 0 aumento potencial da
produtividade da soja provocado pela inova¢io da semente transgénica influen-
ciou na expansao ou diminuigﬁo dos principais usos naturais e agropecuérios
do solo, considerando possiveis heterogeneidades entre os biomas Amazonia,
Cerrado e Mata Aclantica. Os principais resultados encontrados sugerem que,
na Amazonia, os efeitos desse Choque tendem para um movimento similar ao
paradoxo de Jevons, no qual o aumento da produtividade do fator de producio
terra teria incentivado ainda mais a sua utiliza¢io ou ocupacio. Nos biomas
com usos do solo mais consolidados, como Mata Atlantica e Cerrado, esse cho-
que de produtividade tampouco teria sido capaz de sustentar uma trajetéria de
transi¢io florestal baseada no land sparing. Nesses casos, as principais transi¢oes
percebidas foram de usos agropecuarios menos produtivos e rentaveis para a
soja, enquanto na AmazoOnia foi possfve] observar a diminuigﬁo de vegeracao
nativa para ocupag¢io nio so pela soja, mas também para usos agropecuarios
menos rentdveis, como as pastagens. Sabendo que a intensifica¢io da producio
agropecuéria e os ganhos de produtividade sao desejados e estratégicos para
o desenvolvimento do pa{s, este artigo contribui para o entendimento de que
essas estratégias ndo levam automaticamente para o caminho da conservacio
ambiental. E preciso que politicas publicas que fiscalizam e monitoram ativida-
des ilegais sejam capazes de impedir a expansao da fronteira do desmatamen-
to ¢ andem juntas ao desenvolvimento sustentavel dos setores agropecuarios,
evitando os custos sociais de potenciais externalidades negativas, de modo que

esse desenvolvimento seja sinérgico a0 combate as mudangas do clima.
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INTRODUCAO

Em 2020, o setor da Agropecuaria foi responsavel por cerca de 72,9%
das emissoes de gases do efeito estufa (GEE) no Brasil. Do total de
emissoes de GEE, 46,2% decorreram de mudangas no uso da terra —
que ocorrem majoritariamente pela ocupacao de floresta priméria pela
agropecuaria. Por sua vez, as emissdes diretas do setor agropecuario
foram responsaveis por 26,7% das emissoes totais de GEE do Brasil —
mais at¢ do que os 18,2% das emissoes de GEE do setor energetico.”
Além dessa contribui¢io do setor agropecuario para as emissoes de
GEE e, consequentemente, para os problemas associados as mudancas
climaticas, a perda de florestas pe]o desmatamento deve ser associada
a diversas outras questdes, como o comprometimento do equilibrio
ecologico, a deterioracio da regulacio hidrica, da qualidade do ar e de
outros servicos ecossistemicos, além da perda da biodiversidade brasi-

leira e de potenciais rendimentos derivados.

O desmatamento de florestas tropicais no mundo e, em particu-
lar, no Brasil esta associado a diversos fatores, desde mecanismos de
mercado (ASSUNCAO; GANDOUR; ROCHA, 2015), especulagio
da terra, marcos regulatérios e poh’ticas pﬁblicas (ASSUN (;AO et al.,
2020; BURGESS; COSTA; OLKEN, 2018; GANDOUR, 2018;
HARGRAVE; KIS-KATOS, 2013; SANT'ANNA; COSTA, 2021), até
falta de fiscaliza¢io e governanca (CORREIA-SILVA; RODRIGUES,
2019; REYDON; FERNANDES; TELLES, 2020). Apesar de muitos

estudos contribuirem para medir e explicar o impacto desses facores,

1 Dados coletados do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG).
Disponivel em: https://plataforma.seeg.eco.br/total_emission. Acesso em: 31 out. 2022.
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de forma geral a dinamica de ocupagao e transi¢ao do solo ainda nio ¢

totalmente conhecida.

Em particular, um componente relevante para a compreensio dos
padroes de transicio do uso do solo e do desmatamento — que, por
vezes, ¢ deixado de lado pela literatura — ¢ a importancia da intensi-
ficacdo e dos ganhos de produtividade da produgio agricola. Se, por
um lado, alguns mecanismos plausiveis sio capazes de explicar um
impacto negativo dos ganhos de produtividade da agropecuaria no
desmatamento, por outro esse efeito pode ser ambiguo, dependendo
do contexto — semelhante ao paradoxo de Jevons, em que o uso mais
eficiente de um insumo a partir de uma nova tecnologia nio leva neces-
sariamente a reducdo do seu consumo. No caso brasileiro, algumas
evidéncias preliminares apontam que choques de produtividade agri-
cola promovidos pelo acesso 4 eletricidade (ASSUNCAO et al., 2017,
SZERMAN et al., 2022) e pela revolucio da soja no Cerrado nos anos
1970 (ASSUNCAO; BRAGANCA, 2015) teriam sido capazes de pou-
par terra e frear o desmatamento. Porém, apesar do avango tecnologico
na agropecuaria na segunda metade do século XX e no seculo XXI, a
expansio de pastagens e de usos agricolas (como soja e cana-de-agtcar)

em areas de vegeracao nativa nao teria se interrompido no perfodo.

Portanto, este artigo visa abordar a seguinte pergunta: quais sao
os potenciais efeitos diretos de um choque de produtividade nos usos
do solo no Brasil? Mais especificamente, como contribuic¢io principal,
busca-se estimar, com base em um modelo de diferencas-em-diferen-
¢as ndo binario, de que modo o choque de produtividade gerado pela

soja transgénica no final dos anos 1990 pode ter impactado a ocupagio
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dos solos de forma heterogénea entre os biomas brasileiros. Para isso,
parte-se da contribui¢cio metodologica de Bustos, Caprettini e Ponti-
celli (2016), que estudam os efeitos da soja transgenica na industria e
no mercado de trabalho, e das séries historicas detalhadas de uso do

solo da Cole¢io 6 do MapBiomas (2021).2

Este trabalho busca contribuir com a literatura ao estimar os efei-
tos no uso do solo de um dos choques de produtividade mais relevantes
para a agricultura brasileira — como foi o caso da introducio da semente
transgenica de soja — a partir de uma estracegia de identificacdo consoli-
dada por Bustos, Caprettini e Ponticelli (2016). O artigo também avanga
a0 estimar tais efeitos a partir de uma base altamente detalhada, tanco
na dimensio temporal (com dados anuais entre 1993 ¢ 2012) quanto na
dimensio espacial (com pixel de 9 km x 9 km). Alem disso, as estimagoes
foram feitas separadamente para os trés principais biomas brasileiros,

permitindo levar em conta potenciais heterogeneidades.

Os resultados encontrados indicam que, no bioma Amazonia, o
choque de produtividade da soja transgenica teve efeitos significativos
na diminui¢do de florestas ¢ no aumento de usos como pastagem e
soja. Esse resultado sugere que ¢ possivel a prevaléncia de um paradoxo
de Jevons para a terra nesse bioma, de forma que choques de produ-
tividade nao possam atuar sozinhos como alternativa a politicas de
conservag¢io. Nos biomas Mata Atlantica e Cerrado, em que o uso do
solo se apresenta em fases mais consolidadas, os efeitos em vegetacoes

nativas nio sio significativos, mas o choque de produtividade gerou a

2 O MapBiomas consiste em um projeto de mapeamento que busca entender a dinamica do uso do solo
no Brasil e disponibilizar dados georreferenciados anuais do uso do solo brasileiro.
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substituicio de usos que tendem a ser menos rentaveis, como pasta-
gem e outras agriculturas temporarias, por soja. Nesses casos, o choque
de produtividade da soja transgenica nio teria sido capaz de levar de

forma automartica a uma trajetéria de transi¢io florestal.

O trabalho esta dividido em oito secoes, além desta primeira. A
segunda se¢do apresenta revisdo da literatura correlata sobre a rela-
¢ao do choque de produtividade com desmatamento e uso da terra
¢ da literatura sobre ocupacio do solo e transi¢io florestal. Na ter-
ceira sec¢ao sao apresentadas as principais variaveis deste estudo e suas
construgdes. Na quarta, s3o expostas algumas estatisticas descritivas
¢ matrizes de transi¢io do uso do solo que auxiliam na interpreta¢io
dos resultados principais. Na quinta parte ¢ apresentada a estracegia
empirica, alem do modelo de identifica¢io do efeito do choque de
produtividade da soja transgenica no uso do solo. Na sexta, constam
os principais resultados do modelo empirico e os event studies. Por fim,

uma breve secio de consideracdes finais encerra este artigo.

REVISAO DA LITERATURA

No Brasil, algumas evidéncias preliminares sobre a causalidade entre
choque de produtividade e desmatamento merecem destaque. Assun-
¢30 ¢ Braganca (2015) observam, no contexto da revolugio da soja
entre 1960 e 1985, que regides que passaram a ser mais propensas a soja
¢ a intensifica¢io ndo aumentaram relativamente seu desmatamento,

verificando-se nelas a substitui¢io de pastagens por agriculcura e até

10
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um aumento de areas florestais. Utilizando uma estrategia empirica
distinta, Assungdo e outros (2017) e Szerman e outros (2022) mostram
que ganhos de produtividade da agricultura a partir da eletrificacio
de diversas regides reduziram o desmatamento nesses municipios. No
campo teorico, esses argumentos sio sustentados por modelos simila-
res, nos quais um individuo maximizador e com consideravel restri¢io
a crédito tem que alocar seu Capital em uma unidade de terra com gado
ou com agricultura —sendo a primeira menos Capital—intensiva que a
segunda. Apos um choque de produtividade na agricultura (ou no uso
do solo genérico mais capital-intensivo), a alocacio desse capital se
move ainda mais em direcio a agricultura, tornando a produgio global
menos extensiva ¢ aumentando, 20 mesmo tempo, a area de agricultura
¢ de floresta secundaria resultante do abandono da pastagem. Caso nao
houvesse restricao de capital, o efeito desse choque de produtividade
para o individuo maximizador seria expandir as terras da producio
mais capital-intensiva sem substituir ou abandonar a produ¢io menos

capital-intensiva.

Portanto, com a insuficiéncia de politicas publicas apropriadas para
frear o desmatamento, o ganho de produtividade ¢ a intensificacio
deveriam ser capazes de preencher parcialmente essa fun¢io por meio
de alguns mecanismos, como Szerman e outros (2022) argumentam.
Vale citar, por exemplo, a substitui¢io de culturas menos produtivas
por outras com maior potencial de produtividade, como uma alter-
nativa ao aumento da producio pela margem extensiva. Os avangos
tecnologicos viabilizam novos investimentos e melhor infraestrutura,
diminuindo também a necessidade de ocupagio de mais terra para o

aumento da producio. Alem disso, o progresso tecnologico pode estar

11
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correlacionado, a0 mesmo tempo, com o aumento da intensidade da
producio e com melhores condi¢oes de enforcement da lei e dos direitos

de propriedade.

Esses mecanismos e alguns outros sio reconhecidos na literatura
internacional e seguem algumas das proposicoes iniciais da teoria de
transi¢do florestal, estabelecida nos anos 1990 por Mather (1992) e
posteriormente desenvolvida. Simplificadamente, a teoria da transicio
florestal consiste em um encadeamento logico no qual, primeiramente,
ha expansio de areas agricolas e diminuicao de florestas como resposta
ao crescimento acelerado da demanda por produtos agricolas, dado o
aumento da populacio. Posteriormente, com a diminuic¢ao da taxa de
crescimento da populagio e com as revolucdes agricolas que provocam
consideraveis ganhos de produtividade, o indice de desmatamento cai
at¢ um ponto em que ha mais area agricola do que o necessario para
atender a demanda corrente. Portanto, os ganhos de produtividade
sao entendidos como essenciais para que seja possivel “poupar” terra
¢ permitir que as transicoes florestais se estabelecam, em consonancia
com os modelos teoricos propostos por Assungio e Braganca (2015) e

Szerman e outros (2022) para o Brasil.

Porem, se o ganho de produtividade ¢ condi¢io necessaria para
diminuir o desmatamento ou at¢ mesmo levar a uma transic¢io florestal,
ele ndo deve ser entendido como condicio suficiente. Mather (1992)
ressalta que a relagio do crescimento da demanda com o crescimento
da produtividade niao deve induzir deterministicamente os movimen-
tos de transi¢do florestal, uma vez que “fatores complicadores” como a

urbanizacio, a politica de uso da terra e os padrdes de comercio podem

12
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desviar a trajetéria da transi¢do. Portanto, a Condigﬁo necessaria de
aumento da produtividade para atender a demanda da popula¢io com
uma area agricola menor deve estar associada as a¢des e percepcoes
das comunidades ¢ dos governantes de que as florestas e seus servigos

< A . ~ / I
€COss1Stemicos sao beneﬁcos ¢ necessarios.

Algumas contribui¢des da literatura de transicao florestal buscam
sistematizar os caminhos pelos quais diferentes trajetorias de transi¢ao
florestal podem se dar e quais as condi¢des necessarias para cada um
deles (LAMBIN; MEYFROIDT, 2010; MEYFROIDT; LAMBIN, 2011;
RUDEL, 2009; RUDEL et al., 2005). Entre essas contribui¢des, vale citar
o arcaboug¢o teorico construido por Lambin e Meyfroide (2010). Segundo
os autores, uma trajetoria sustentada de transi¢io florestal baseada no
aumento da produtividade da terra so seria possivel se ocorresse por
meio da escassez florestal ou da intensificacio do pequeno produtor
rural. Caso contrario, o resultado sobre a trajetéria de transicao florestal
seria incerto, podendo variar de acordo com uma scrie de outras condi-
¢oes (mercado de trabalho, imigracao, producio para o abastecimento

local ou global, lucratividade, politicas conservacionistas etc.).

Portanto, interpretando os modelos de Assun¢io e Braganca (2015)
¢ Szerman e outros (2022) a partir desse arcabougo teorico, ¢ impro-
vavel que os ganhos de produtividade observados no Brasil consticuam
alternativa a politicas de conservacio de florestas e levem automati-
camente a um caminho de transicao florestal. Uma vez que a inten-
sificacdo no Brasil ndo ocorre pela escassez de terra — pelo contrario,
na pratica ha disponibilidade de terra em um pais de fronteira quase

aberta —, tampouco pela intensificacio do pequeno produtor rural —

13
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uma vez que a concentrag¢io rural no Brasil ndo é uma questio superada
(SANT'ANNA, 2017) —, entdo os efeitos desses choques de produti-

vidade no contexto brasileiro dependem de diversas outras condicoes.

Fora da literatura de transicao florestal, muitos estudos ressaltam
mecanismos que podem impedir ou dificultar uma trajetoria susten-
tada de conservagio. E essencial que se leve em conta, por exemplo,
o tipo de progresso tecnologico, os produtos agricolas que mais se
beneficiam, as elasticidades pre¢o-demanda, o efeito no custo da pro-
ducdo e na lucratividade, o impacto no preco da terra e a qualidade
da governanga e da defini¢io dos direitos de propriedade (BYERLEE;
STEVENSON:; VILLORIA, 2014; CEDDIA et al., 2014; EWERS et al.,
2009; GARRETT et al. 2018; GIL et al., 2018; HORNBECK, 2010:;
KUBITZA et al., 2018; PHELPS et al., 2013). Além desses fatores,
outro ponto relevante que Szerman e outros (2022) levantam ¢ a pos-
sibilidade de existir um efeito de aumento da produgﬁo na margem
extensiva, caso o choque de produtividade aumente o lucro do agri-
cultor mais do que a outside option, ou seja, mais do que o custo de

oportunidade de ofertar a forca de trabalho fora da agropecuéria.

Outros autores destacam tambem a importancia do fenomeno
conhecido como indirect land use change (ILUC), em que a intensifica-
¢a0 agricola em determinado local pode estimular o desmatamento de
outras areas, principalmente na fronteira do desmatamento (ARIMA
et al., 2011; RICHARDS; WALKER; ARIMA, 2014). Por fim, vale
destacar a importancia de inovagoes tecnologicas que gerem aumento
da demanda por produtos agricolas, como ¢ o caso dos biocombustiveis

no Brasil, que tém resultados ambiguos em termos de emissiao de GEE

14
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por estimular indiretamente a ocupagao de florestas (FERREIRA
FILHO: HORRIDGE, 2014; LAPOLA et al.. 2010; SA: PALMER;
DI FALCO, 2013; SEARCHINGER et al., 2008). Portanto, apesar da
ideia tentadora de que incentivar o mercado a se tornar mais eficiente
pode tambem promover a conservacio florestal, politicas publicas
apropriadas devem levar em conta os possiveis trade-offs ¢ minimizar

potenciais externalidades negativas.

No Brasil, onde os direitos de propriedade da terra nio sio bem
definidos e a fronteira do desmatamento ¢, na pratica, quase aberta, ¢
especialmente interessante que um modelo teorico realista incorpore
a funcio de retornos esperados um componente de ganho especulativo
de capital, com a consolida¢io dos direitos de propriedade de uma
“nova terra”. Young (1997) propde um modelo de portfolio no qual o
individuo busca maximizar o seu retorno esperado com os ativos que
tem a disposicio. Em geral, existem dois componentes principais dos
ativos: um componente corrente, relacionado aos retornos da produ-
¢ao do ativo no presente, e um componente de capital, que visa captar
a potencial deprecia¢io ou aprecia¢io do ativo — simplificadamente,
a diferenca entre o valor de compra ¢ o valor de venda do ativo. No
caso de um ativo como uma terra agricultavel na fronteira do desmata-
mento, a ocupagio e producio inicial podem fazer com que o compo-
nente de capital seja positivo e elevado na otica do produtor, uma vez
que essa ocupag¢io pode consolidar o direito de propriedade dele sobre
aquela terra e valoriza-la nesse processo de mercantiliza¢ao.? Uma vez

que esse direito de propriedade ¢ consolidado e transferivel a terceiros,

3 E importante destacar que aqui ndo se consideram potenciais efeitos de depreciacdo sobre o valor
intrinseco a floresta conservada.

15
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O retorno esperado da terra pode SCT bem maior dO quc¢ apcenas o com-

ponente corrente da produgio.

Levando em consideracio o que se conhece tacitamente sobre o
contexto brasileiro, nas tltimas décadas observaram-se ganhos de pro-
dutividade muito significativos em culturas capital-intensivas, como a
soja, paralelamente a expansio da fronteira do desmatamento, com a
ocupacio de floresta por pastagens, principalmente. Portanto, no con-
texto macro brasileiro, as proposicoes teoricas de Assuncido e Braganca
(2015) e Szerman e outros (2022) nio parecem ter operado como for¢a
predominante, no sentido de que ganhos expressivos de produtividade
associados a restricao de capital deveriam substituir uma agropecuaria
de tendéncia extensiva por uma mais intensiva. Em particular, a expan-
s30 da soja nas ultimas décadas, tendo como um importante fator a
introducio inovadora da sua semente transgenica, deu-se tanto em areas
parcialmente ocupadas por essa e por outras culturas como em areas de
floresta primaria — como ¢ possivel observar na quarta se¢io, a partir
das estatisticas descritivas do MapBiomas 6. Portanto, nesse contexto,
¢ caro a essa literatura que se adicionem novas evidéncias, levando em
conta um importante choque de produtividade da cultura agricola mais
relevante para o pafs e considerando potenciais heterogeneidades entre

os biomas em diferentes estagios de ocupagio do seu solo.
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CONSTRUCAO DAS VARIAVEIS
E BASES DE DADOS

Esta secio detalha como as variaveis de interesse, dependentes e de
controle foram calculadas para construir a base de dados que subsidia
os resultados empiricos deste trabalho. E importante notar, em pri-
meiro lugar, que a base de dados esta estruturada como um painel de
ano por grid, cobrindo um periodo de vinte anos (1993-2012). O grid
(9 km x 9 km) escolhido como unidade de analise ¢ a menor agrega¢io
possivel pela qual a variavel de interesse do choque de produtividade
da soja transgénica pode ser estimada, segundo os dados disponibili-
zados pelo Global Agro-Ecological Zones (GAEZ, 2012).* O periodo
escolhido contempla vinte anos, com seis anos de observacoes pre-tra-
tamento ¢ 14 de observacdes pos-tracamento. Optou-se pelo intervalo
entre 1993 e 2012 por ser um perl'odo consideravelmente extenso, seja
no pre-tratamento, com seis anos de observacoes, e ainda mais no pos-
-tratamento, com 14 anos. No caso do pos-tratamento, optou-se por
um periodo ainda mais extenso para que potenciais delays nos efeitos
pudessem ser captados. Mais anos poderiam ser adicionados a amostra,
mas isso dificultaria ainda mais o processamento dos dados e pouco
acrescentaria ao timing do tratamento, alem de eventualmente trazer

para a amostra outros episodios que poderiam sujar o resultado.

4 Disponivel em: https://www.gaez.iiasa.ac.at. Acesso em: 27 out. 2022.
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Variavel de interesse:
dimensao cross-section e temporal

Para identificar os efeitos da introducio da soja transgénica no uso
do solo no Brasil, ¢ preciso primeiramente construir uma variavel de
interesse exogena capaz de representar o impacto da soja transgénica
em cada regido. Para isso, seguimos uma estratégia de identiﬁcagﬁo
semelhante a utilizada no estudo de Bustos, Caprettini e Ponticelli
(2016), em que a construgio da variavel de identificacio do choque
de produtividade se da a partir da combinac¢io de duas variaveis de
diferentes dimensdes: uma variavel cross-section do potencial de produ-
¢a0 adicional com a introducio da soja transgénica ¢ uma variavel de
dimensao temporal, considerando o ano em que a semente transgenica

da soja passa a ser um fator potencial para a produgio agricola.

No corte cross-section, seguindo inteiramente a Proposi¢ao de
Bustos, Caprettini e Ponticelli (2016), foi utilizada a base GAEZ/
FAO v3.0, que fornece o potencial de produtividade por hectare a
partir da utilizacdo de diferentes niveis de insumo. Esses dados foram
estimados e georreferenciados em zonas que consistem em grids de
9 km x 9 km, utilizando diversos dados primarios para o periodo
entre 1960 ¢ 1990. Dessa forma, para cada grid/pixel, a base georrefe-
renciada informa o potencial de produtividade da soja em toneladas

por hectare a partir da utiliza¢ao de low-level inputs (traditional crops)®

5 "Sob a suposicao de manejo tradicional e insumos basicos, o sistema agricola é basicamente de sub-
sisténcia e ndo necessariamente orientado para o mercado. A producdo é baseada no uso de ‘variedades
cultivadas’ tradicionais (...), técnicas intensas em mao de obra, sem aplicacdo adicional de nutrientes, sem
uso de produtos quimicos para controle de pragas e de doencas e com conservacdo minima medidas”
(BUSTOS; CAPRETTINI; PONTICELLI, 2016, Apéndice p. 20, tradu¢ao nossa).
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¢ high-level inputs (advanced management).® Portanto, a partir da dife-
renca do potencial de produtividade entre low-level inputs e high-le-
vel inputs, ¢ possivel obter uma proxy do choque de produtividade
potencial gerado com a introdu¢io de uma nova tecnologia, como as

sementes transgénicas da soja.

Tendo a variacio cross-section dos diferentes ganhos de produtividade
com a introdu¢io da nova tecnologia, ¢ preciso definir um corte tem-
poral para estabelecer os periodos preé-tratamento e pos-tratamento,
isto ¢, 0 ano em que o choque de produtividade realmente se inicia. No
contexto da soja transgénica, esse corte nio ¢ trivial. Apenas em 2003,
com Medida Provisoria editada pelo entdo presidente Luis Inacio Lula
da Silva, houve autoriza¢io legal para comercializagio dos graos de soja
provenientes de sementes transgénicas, sendo que somente em 2005
foi estabelecida uma nova legislacio que permitia a comercializagio da
variante transgénica sem a necessidade de Estudo de Impacto Ambiental
¢ Relatorio de Impacto Ambiental (EIA/Rima). Sob o argumento legal
da Medida Provisoria de 2003, Bustos, Caprettini ¢ Ponticelli (2016)
definem esse ano para delimitar o corte temporal. Apesar disso, a estra-
tegia empirica dos autores utiliza a frequéncia dos censos (agropecuario
e demogrz’lﬁco) portanto, para efeito prético, considera-se que 1996 e

2000 sdo anos pre-tratamento e 2007 ¢ 2010 sdo anos pos-tracamento.

Porém, a historia do plantio de soja transgenica em territorio

nacional data de antes de 2003, sendo de 1997 os primeiros registros

6 "Sob a suposicdo de manejo e utilizacdo de insumos avancados, a producao agricola é orientada para o
mercado. (...) A producdo é baseada em ‘variedades’ de alto rendimento, é totalmente mecanizada, com
baixa intensidade de mao de obra, e utiliza técnicas avancadas para aplicacdo de nutrientes, controle de
pragas, de doencas e de aplicacdo 6tima de nutrientes e controle de pragas, doencas e parasitas” (BUS-
TOS; CAPRETTINI; PONTICELLI, 2016, Apéndice p. 20-21, traducdo nossa).
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de sementes de soja transgénica em territorio nacional, provenientes
da Argentina (CASTRO, 2006). Em 1998, ha registro das primeiras
apreensoes de soja transgenica colhida em territorio nacional, mesmo
ano em que a Comissdo Tecnica Nacional de Biosseguranca (CTNbio)
da o primeiro parecer favoravel ao plantio com as sementes transge-
nicas RR7 da Monsanto sem a necessidade de EIA/Rima. No entanto,
ainda em 1998, uma liminar impedindo essa autorizagio foi concedida,
¢ o plantio da semente ndo chegou a ser comercialmente permitido.
Apesar disso, algumas estimativas indicam que em 1998 cerca de 6,2%
da area plantada de soja no Brasil — principalmente no Sul do pais - ja
era de sementes transgenicas (CIB, 2018), de forma que a maior parte
dessa produgéo era ilegal e seus derivados niao eram discriminados
no rotulo. As disputas judiciais se prolongaram nos anos seguintes;
porém, no campo, a soja transgenica nunca deixou de ser usada: em
2002, estima-se que cerca de 20% da area colhida de soja no pais era
de sementes transgenicas. Em alguns estados, como no Rio Grande do
Sul, estima-se que esse numero tenha chegado a 50% em 2003.% Assim,
apesar dos principais marcos legais sobre a soja transgénica datarem
de 2003 ¢ 2005, considera-se 1998 o ano de introducio da soja trans-
génica no pafs (CELERES, 2018; CIB, 2018) — inclusive com diver-
sas reportagens de comemoragio dos vinte anos dessa data em 2018

(20 ANOS..., 2018).°

7 A semente transgénica RR (Roundup Ready) torna a planta mais resistente a herbicidas como o glifosato.
8 Ver Castro (2006) para o contexto da soja transgénica no periodo anterior a aprovacao de 2003.

9 Disponivel em: https://exame.com/brasil/20-anos-depois-da-aprovacao-transgenico-se-torna-regra-no-
-campo/. Acesso em: 27 out. 2022.
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Sendo assim, para construcdo da variavel do choque de produtivi-
dade, aplica-se o diferencial entre o high-level input ¢ o low-level input

para as observag¢des apos 1998, como na equagio (1):

Oset <1999

CPye = {high input; — low input; se t = 1999

(1),
em que, para cada grid i em cada ano t, a variavel de choque de produ-
tividade da soja (CPi[) assume o valor zero se a observacio for anterior
2 1999 e assume o valor equivalente a diferenga entre high inputi e low

inpur, se a observacio for a partir de 1999.

Alem disso, ¢ importante que variaveis de controle também possam
ser adicionadas a base para capturar potenciais vieses na inferéncia
desejada. Porem, como o estudo se baseia em uma unidade de analise
consideravelmente desagregada e pouco convencional (grids da GAEZ/
FAO v3.0) ¢ ainda com observac¢oes durante vinte anos, para adicio-
nar controles ¢ preciso que essas variaveis sejam georreferenciadas e
tenham uma extensa série historica desse georreferenciamento. Por-
tanto, apenas dois grupos de variaveis puderam ser adicionadas. Pri-
meiramente, a partir das estimativas de Matsuura e Willmote (2018) e
da aplicacio dessa base realizada por Costa, Sant’/Anna e Young (2021),
foi possivel extrapolar' as medias e desvios em relacio a media hisco-
rica de temperatura e precipita¢ao para cada grid a partir das observa-
¢oes meteorologicas mais proximas. Por fim, dada a importancia das

arcas protegidas em conservar florestas e restringir tipos de usos do

solo (GANDOUR, 2018; NOLTE et al., 2013), a partir do shapefile

10 Extrapolacado feita a partir dos vizinhos mais proximos entre os grids e os pontos das estimativas de
Matsuura e Willmott (2018).
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disponibilizado pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL,
[2007]),"" também foi possivel criar uma serie historica da area (em
hectares) em cada grid de unidades de conservaciao de uso sustentavel e
protecio integral. Idealmente, seria importante também adicionar as
arcas protegidas por terras indigenas (T1) a base de dados, dada a sua
importancia para deter o desmatamento; contudo, o shapefile dispo-
nivel de TIs ndo informa o ano de criacao dessas areas, dificulcando a

-~ I . . ! .
construcdo de uma serie historica.

Variaveis dependentes

Para estimar os efeitos do potencial de produtividade da soja transge-
. !/ . . !/ .
nica ¢ crucial que se avalie as areas de cada uso do solo de interesse para
o estudo. A contribui¢io do MapBiomas 6 representa uma inovag¢io
disruptiva nesse sentido, uma vez que permite acompanhar a evolug¢io
de mais de vinte categorias do uso do solo de 1985 at¢ os dias atuais,
em uma resolugio consideravelmente alta (pixel de 30 x 30 m)." Para
este estudo, as 24 categorias foram agregadas em nove grupos de inte-

resse, conforme o quadro 1.

As categorizacdes propostas seguem em boa parte as agregacdes em
diferentes niveis do MapBiomas 6, em que as categorias 3, 4, 5 ¢ 49 sio
formacoes naturais florestais (Florestas); 11, 12, 32, 29 e 13 sdo forma-

¢Oes naturais nio florestais (FNNF); 23, 24, 30, 25 sido areas nio vegeta-

11 Disponivel em: http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm. Acesso em: 27 out. 2022.

12 Os rasters georreferenciados do uso do solo brasileiro da Colecao 6 do MapBiomas podem ser baixados a
partir das instrucoes disponiveis em: https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=p-
t-BR. Acesso em: 27 out. 2022.
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das (ANV); e 33 € 31 sdo corpos hidricos (Agua). As excegdes criadas sio:
a agregacio de agriculturas perenes (cafe e citrus) com floresta plantada
(FP + AgPerene); a agregacio que sera feita em alguns casos com pastagem
¢ mosaico agropecuario (Pasto); e a desagregacio de agriculturas tempo-

rarias em Soja, Cana e outras agriculturas temporarias (AgTemp).

Quadro 1. Categorias de uso do solo agregados a partir do MapBiomas 6

Uso do solo Agregado | Categoria do MapBiomas 6

Florestas Fssrtr;z}%égrfblgfzs;zg(ag ;ormagéo savanica (4); mangue (5);

FP + AgPerene Floresta plantada (9); café (46); citrus (47)

ENNF Ca.mpo alagado e area pantanosa (11); formacao campestre (12);
apicum (32); afloramento rochoso (29); outras FNNF (13)

Pasto (+ Mosaico) Pastagem (15); mosaico de agricultura e pastagem (21)

Soja Soja (39)

Cana Cana-de-acucar (20)

AgTemp Arroz (40); outras lavouras temporarias (41)

ANV Praia e duna (23); infraestrutura urbana (24); mineracao (30);
outras ANV (25)

Agua Agquicultura (31); rio, lago e oceano (33)

Fonte: Elaboragao propria a partir de MapBiomas (2021).

Por fim, ¢ importante destacar que. para a compatibilizacio dos
dados do MapBiomas 6 com os grids da base GAEZ/FAO v3.0, foi
necessario realizar uma estatistica por zona de cada uso agregado do
MapBiomas 6 a partir de uma mascara de identifica¢io na qual cada
grid da base GAEZ/FAO corresponde a uma unidade de analise. Dessa
forma, para cada pixel de 9 km x 9 km da GAEZ/FAO foram somadas

as arcas de cada cobertura para cada ano, ¢ 0 mesmo vale para as areas
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de unidades de conservacio (UC)." Na figura 1 ¢ possivel visualizar
um exemplo, em que os grids vermelhos correspondem a cada unidade
de analise (ou cada grid da base GAEZ/FAO) que tiveram a area de

cada cobertura em seu interior somadas.

Figura 1. Exemplo da sobreposicao entre a mascara da base da GAEZ/FAO e
MapBiomas 6

[ FAO/GAEZ

MapBiomas

I Floresta Natural

[ Ag. Perene e Flor. Plant. &8
Formagdo Natural

Y| Bl Pastagem

Agricultura Temporaria

I Area ndo vegetada

Il Corpo Hidrico

Fonte: Elaboracao propria a partir de MapBiomas (2021) e GAEZ (2012).

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
E MATRIZ DE TRANSICAO

Expostas as principais variaveis utilizadas neste estudo, serdo apresen-

tadas nesta se¢io algumas estatisticas descritivas. Na tabela 1 ¢ possivel

13 Para a realizacdo do geoprocessamento dessas contas, foi utilizado o software Dinamica EGO, suas
calculadoras de raster e os functores de estatistica por zona.
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identificar trés quadros contendo as estatisticas para os trés biomas de

. / . / /
mteresse, me COMmo as estatisticas prec pos—tratamento.

Tabela 1. Estatisticas descritivas das principais variaveis utilizadas

Pré-tratamento Pés-tratamento
Média Max. Min. Desvio Média Max. Min. Desvio

Mata Atlantica

Floresta 2457,56  8636,82 0 2054,89 2455,68 8638,98 0 2014,04
FNNF 280,15 8364,98 0 914,17 270,53 8369,38 0 860,38
Soja 237,45 6752,52 0 809,29 521,12 7647,16 0 1306,61
Cana 106,23 7223,3 0 552,08 202,45 7316,88 0 749,68
Pasto 3095,19 8583,43 0 2472,95 2831,89 8519,33 0 2379,96
Mosaico 1255,17 6542,43 0 866,18 1369,02 6505,04 0 885,14
AgTemp 685,97 6902,91 0 114859 377,24 6647,88 0 686,07
'(LX;:mp) 6,82 4974,65 0 10893 13,17 5817,51 0 168,56
Café (AgPer) 12,6 2901,48 0 71,36 20,97 2673,14 0 104,39
Citrus (AgPer) 0,56 1209,19 0 13,23 1,36 2222,94 0 25,9
FP 114,96 7186,09 0 463,44 16583 6880,17 0 532,03
uc (PI) 117,36 8623,61 0 787,37 164,21 862361 0 905,96
ucC (US) 318,48 8665,85 0 1399,25 489,26 8665,85 0 1707,61
Precipit 1465,9 3209,5 167 482,98 1458,91 3578 263,1 389,98
Temp 20,78 27,6 11 3,02 20,97 27,8 10,6 2,89
CP_soja 0 0 0 0 1,85 3,94 0 0,97
CP_milho 0 0 0 0 1,06 8,72 -0,12 1,81
CP_algodao 0 0 0 0 0,17 1,05 -0,07 0,2
Pré-tratamento Pés-tratamento
Média Max. Min. Desvio Média Max. Min. Desvio
Cerrado
Floresta 4378,41 8638,98 0 2537,64 4046,68 8638,98 0 2480,33
FNNF 904,78 8611,11 0 1619,86 858,18 8611,11 0 1570,85
Soja 143,41 8329,83 0 629,58 378,99 8564,19 0 1116,59
Cana 63,23 7796,03 0 508,17 103,14 7846,19 0 623,72
Pasto 2206,82 82278 0 2208,38 232459 8361,92 0 2220,33
Mosaico 540,54  6655,7 0 674,3 528,26 6645,36 0 677,82
AgTemp 188,44 8528,86 0 599,43 156,82 8107,43 0 472,72
(Continua)
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(Continuagio)
Pré-tratamento Pés-tratamento
Média Max. Min. Desvio Meédia Max. Min. Desvio
Cerrado
g;‘;:mp) 0,54 3702,18 0 27,72 1,05 5160,91 0 41,74
Café (AgPer) 4,15 1595,38 0 29,8 7,77 3062,03 0 62,99
Citrus (AgPer) 1,69 2906,51 0 43,14 3,77 4340,8 0 70,23
FP 49,5 6876,22 0 324,64 63,16 6894,55 0 372,53
UcC (PI) 87,09 8647,83 0 765,28 204,06 8647,83 0 1169,15
ucC (US) 166,2 8665,85 0 1096,28 378,22 8665,85 0 1623,68
Precipit 1362,43  2565,7 272,8 32537 144447 26453 317,1 323,44
Temp 23,99 29,2 16,2 1,91 24,17 29,2 15,9 1,93
CP_soja 0 0 0 0 2,04 3,65 -0,54 0,72
CP_milho 0 0 0 0 1,08 83 -1,88 1,72
CP_algodao 0 0 0 0 0,19 1,11 -0,19 0,22
Amazoénia

Floresta 7336,97 8638,98 0 2057,25 6975,19 8638,98 0 2362
FNNF 322,14 8620,73 0 1125,07 325,54 8608,42 0 1138,62
Soja 1,83 7164,42 0 63,54 23,32 8397,7 0 263,65
Cana 0,15 2237,86 0 11,4 1,01 4364,8 0 42,46
Pasto 646,00 8514,39 0 1472,15 981,98 8578,75 0 1912,48
Mosaico 1,92 1803,94 0 31,2 1,04 2286,32 0 18,75
AgTemp 4  5268,88 0 65,14 11,04 37011 0 92,73
a\’;‘;:mp) 0 0 0 0 0 0 0 0
Café (AgPer) 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrus (AgPer) 0 0 0 0 0 0 0 0
FP 2,93 6982,92 0 81,93 4,77 7103,29 0 110,25
uUcC (PI) 339,77 8647,83 0 1592,02 616,68 8647,83 0 2111,5
ucC (Us) 393,69 8665,85 0 1685,52 1082,92 8665,85 0 2693,01
Precipit 2145,22 5293,6 421,7 511,43 2285,61 4702,4 625,9 520,39
Temp 26,12 29,5 16,3 1,23 26,27 30,8 16,4 1,19
CP_soja 0 0 0 0 1,56 3,1 0 0,52
CP_milho 0 0 0 0 0,74 6,62 0 1,11
CP_algodao 0 0 0 0 0,04 0,79 -0,06 0,09

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de MapBiomas (2021), GAEZ (2012), Ministério do Meio Ambiente
(BRASIL, [2007]) e Matsuura e Willmott (2018).
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As estatisticas descritivas dos grids dos trés principais biomas bra-
sileiros apresentadas na tabela 1 foram separadas para os seis anos pre-
-tratamento (1993 ate 1998) e para os 14 anos pos-tratamento (1999
at¢ 2012). O primeiro grupo de variaveis (em hectares) corresponde
aos principais usos do solo agregados (indo do uso Florestas ate FP);"
o segundo grupo consiste nas arcas de UC, divididas em “prote¢io
integral” e “uso sustentavel” (também medidas em hectare); o terceiro
grupo corresponde as duas variaveis meteorologicas, com medias
anuais de precipita¢io (mm/ano) e mensais de temperacura (°C); por
fim, o ultimo grupo consiste nas variaveis de “choque de produtividade
potencial” (tonelada/ano), em que CP_Soja ¢ a variavel de interesse
deste estudo, enquanto CP_Milho e CP_Algoddo sao controles criados
a partir da mesma metodologia de CP_Soja, isto ¢, a diferenca entre

low-level input e high-level input das respectivas culturas.

Uma analise breve das estatisticas descritivas da tabela 1 permite

dois tipos de comparacio: entre os biomas ¢ entre os periodos pre e

! . / ! A
pos-tratamento. Entre os biomas, ¢ posswel observar como a Amazo-

. / . / . / . .
nia preserva, em media das areas dos seus grids, uma area muito maior
de vegetacio natural (Florestas + FNNF) que o Cerrado, que, por sua
vez, também preserva consideravelmente mais que a Mata Atlantica.
Em contrapartida, um grid medio da Mata Aclantica concentra em sua
maioria Pasto (¢ Mosaico agropecuario) e, em menor escala, agricultu-
ras temporérias, sendo o bioma que mais apresenta esses usos, seguido
pelo Cerrado e muito a frente da Amazonia.
14 As estatisticas descritivas das varidveis de uso do solo estdo em hectare para facilitar a interpretacao
dos valores; porém, para a estimacdo dos coeficientes a partir das regressdes propostas na secao a seguir

utilizou-se o logaritmo natural dessas variaveis, acrescendo em uma unidade os seus valores a fim de evitar
erro nas observacdes que fossem iguais a zero.
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Em termos de evolugio, ¢ importante notar que as areas de vege-
tacio natural diminuem consideravelmente no pos-tracamento na
Amazonia e no Cerrado e quase nio se alceram na Mata Atlantica,
dado que os usos naturais se encontram muito mais saturados nesse
bioma (CALABONI et al., 2018; WALKER, 2012). Dos usos antropi-
cos, ¢ importante notar que o Pasto se expande consideravelmente na
Amazonia, mais timidamente no Cerrado e encolhe na Mata Atlan-

. . ! . \ -
tica. Esse encolhimento esta provavelmente relacionado a expansio

4 . . - .
das areas de Soja, Cana e de outras agriculcuras que, em geral, sao mais
rentaveis e que também se expandiram no Cerrado e na Amazonia. Por
fim, considerando o choque de produtividade potencial da soja — que,
intuitivamente, ¢ zero antes do tratamento em todas as observacoes —,
¢ importante compreender que, na media, ele parece ter sido mais
intenso no Cerrado, seguido primeiro pela Mata Atlantica e depois

pela Amazonia.

Matrizes de transicao

As estatisticas descritivas dos usos do solo apresentadas ajudam a
entender a ordem de grandeza desses usos em cada bioma e dio uma
no¢io inicial de quais deles se expandiram ou se reduziram no periodo
proposto. No entanto, as transi¢coes de uso do solo podem ter cara-
ter dinamico: uma floresta convertida em pasto pode dar lugar, anos
depois, a outra agricultura temporaria, como a soja, ao inves de ser
diretamente convertida em soja. Portanto, ¢ possivel que o choque de
produtividade da soja transgenica tenha efeitos positivos nio so na

!/ . / /
arca d€SS€ CU]UVO, mas tambem na arca dC usos dO SO]O quc possam
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servir como intermediarios para a soja — principalmente nas regioes de
fronteira do desmatamento, onde muitas vezes a ocupagio por pasto
serve como um meio de consolidar o desmatamento (ALVARENGA
JUNIOR, 2014). Sendo assim, esta subsecio visa identificar se existem
usos intermediarios para a soja, isto ¢, usos antrépicos que antecedem

a soja e qual seria a magnitude deles em cada bioma.

Algebricamente, parte-se da base de dados do MapBiomas (2021)"
para a construcio de uma matriz de transi¢io direta entre t0 e 2 cha-
mada MTD{. Essa ¢ uma matriz quadrada de dimensao n (equivalente
ao numero de usos do solo), em que as linhas representam os usos de
origem (em t0), ¢ as colunas os usos de destino (em ¢2). Como carac-
teristicas, ¢ importante notar que os elementos da diagonal principal
dessa matriz representam a area dos usos que nio se alteraram; a soma
de suas linhas equivale a area daquele uso em ¢0, do mesmo modo que
a soma de determinada coluna representa a area daquele uso em ¢2; e a
soma de todos os elementos dessa matriz equivale a area total da regiao.
Para obter uma matriz de transicao direta liquida M TDLE na qual os
elementos representam o saldo das transi¢oes entre t0 e t2, pode-se
subtrair de MTD§ a sua transposta (MTDLY: = MTDEs — MTDE).
Essa nova matriz MTDLY tem os elementos de sua diagonal principal
sempre iguais a zero, enquanto os elementos opostos (por exemplo,
clementoi=1¢j=3 versus elementoi=3¢j=1) t¢m sempre 0 mesmo
valor com sinais opostos; a soma de todos os elementos dessa matriz
equivale a zero. A partir de MTDLEG ¢ possivel descobrir se os usos tém

saldo positivo ou negativo com os demais.

15 Disponivel em: https:/mapbiomas-br-site.s3.amazonaws.com/Estat%C3%ADsticas/Cole% C3%A7 %-
C3%A30%206/1-ESTATISTICAS_MapBiomas_COL6.0_UF-BIOMAS_v12_SITE xlIsx. Acesso em: 27 out. 2022.
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Porem, com base nessa matriz ainda nao ¢ possivel saber se uma
transi¢do que ocorreu entre t0 ¢ 2 se deu por meio de um uso do
solo intermediario em ¢1. Para isso, ¢ possivel construir uma matriz de

. - . o/ . li . . . .
transi¢cdes intermediarias liquidas a partir da soma de matrizes inter-

mediarias ¢ da subtragio de suas transpostas, conforme a equagio (2):

MTTLE = [(MTDi + MTDE) — (MTD® + MTDE)], onde MTILE = MTTL: — MTDLE (2).

Neste caso, MTTLE ¢ a matriz de transi¢des totais liquidas, que
soma todas as transicoes — diretas e intermediarias — que ocorrem nas
duas janelas temporais (de ¢0 para t1 ¢ de ¢1 para t2). Sendo assim,
nessa operag¢do ainda estio somadas as areas de transicao diretas (por
exemplo, se determinada area manteve o uso de ¢0 para t1 e 50 transitou
de ¢1 para ¢2, entdo o elemento dessa transicio ainda esta sendo con-
siderado). Portanto, para o cilculo de MTILYS, subtrai-se de MTTLY
a matriz de transicio liquida direta BE§. Dessa forma, os elementos
da matriz MTILE s6 consideram as transi¢oes que de fato ocorreram
intermediariamente entre t0 e t2. No caso de duas janelas temporais,
bastaria considerar as transicoes liquidas de ¢1 para t2; mas em perio-
dos mais longos, com mais janelas para transi¢des intermediarias, essa

operacao ¢ mais eficiente.

Seguindo essa metodologia para identificacio de possiveis usos

intermediarios da soja, as proximas subsecdes apresentardo brevemente
. . -~ ! . . o/ . ! .

as matrizes de transicdo total liquida e intermediaria liquida para os

tres biomas de interesse. Nas tabelas 2, 3 ¢ 4 ¢ possivel identificar

tanto os elementos da matriz MTTLY (valores numéricos em preto)

quanto os valores que correspondem a martriz MTILE (valores abaixo
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dos valores em preto, que sdo azuis para saldos positivos e vermelho
para saldos negativos). O periodo considerado para esse exercicio vai
de 1990 ate 2020, dado que as transi¢cdes por bioma ja sio disponibili-
zadas pelo MapBiomas 6 e sio processadas mais facilmente, ¢ a janela
considerada para transi¢des intermediarias ¢ de cinco em cinco anos.
Para facilitar a apresentacao das matrizes, algumas colunas (categorias
de destino das transi¢oes) que nio sio de interesse deste estudo foram

ocultadas. A unidade de todos os elementos das matrizes ¢ o hectare.

Mata Atlantica: transicdes em uma regiao consolidada

A Mata Atlantica, presente em quase todo o litoral brasileiro, ¢ o
bioma que abriga as maiores concentracdes populacionais do pais e
sofre da consolidacao de florestas primarias por areas antropizadas
desde a ocupagio do territorio brasileiro por colonizadores europeus.
Sendo assim, como ja pode ser observado nas estatisticas descritivas da
tabela 1, dos tres maiores biomas, ¢ o que conta com a menor taxa de
Florestas, aléem de ter a maior concentra¢io dos usos antropicos Soja,
Cana, Aglemp, Pasto e Mosaico. Portanto, espera-se que a analise das
matrizes MTTL e MTIL desse bioma para os usos agropecuérios reflita

o estagio avan¢ado da ocupag¢io nessa regido.

A ttulo de exemplo, considerando a transi¢io AgTemp - Soja na
tabela2 ea jane]a de cinco em cinco anos entre 1990 ¢ 2020, ¢ possivel
notar que o saldo das transicoes totais liquidas ¢ de 3,99 milhdes de
hectares e, desse montante, 633 mil hectares foram transicoes inter-
mediarias liquidas (isto ¢, que ndo eram AgTemp em 1990, mas se tor-

naram AgTemp entre 1995 ¢ 2015, antes da Soja observada em 2020).
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Assim, a partir dessa tabela, ¢ possive] identificar importantes carac-
teristicas dos outros usos do solo com a Soja. Dos usos com transi¢oes
mais significativas, a Soja parece ser uma recebedora liquida de todos —
em que se destacam AgTemp, Pasto ¢ Mosaico. Porém, esses dois ultimos
parecem ter seus saldos positivos de doadores intermediarios para Soja.
Desse modo, na Mata Atlantica, apesar de Pasto ter cedido uma grande
area para Soja no periodo, a MTIL sugere que essas areas que eram Pasto
em 1990 e viraram Soja em 2020 tiveram algum uso intermediario.
Analisando a linha do uso Pasto, ¢ possivel observar que esse uso ¢ um
doador intermediario liquido apenas para Mosaico, enquanto o proprio

Mosaico parece ser um doador intermediario liquido para AgTemp.

Tabela 2. MTTL e MTIL de usos agropecuarios na Mata Atlantica, 1990-2020

Transicao liquida das matrizes intermediarias de cinco em cinco anos

AgTemp Cana Mosaico Pasto Soja
0 414114 74.443 154.007 3.996.671
AgTemp
0 -47.541 -864.766 372.360 633.080
3 -16.926 -1.424 58.973 -85.089 -974
Agua
-3.146 -442 19.505 -2.166 -449
-75.881 -24.222 -317.887 -249.597 -16.129
ANV
-5.331 4204 -69.376 38.452 -3.697
-414.114 0 -1,804.187 -1.784.774 -1.913
Cana
47.541 0 -1.030.220 957.884 -17.227
-85.004 15.113 -1.003.796 -375.071 69.201
Floresta
-482 -33.695 -353.908 455.342 -303.061
29.884 -491 138.153 -10.073 74.145
FNNF
16.723 -799 76.393 11.576 -108.885
-160.736 -8.234 -736.047 -881.472 -18.652
FP+AgPer
85.367 -11.295 -206.144 459.431 -64.106
(Continua)
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(Continuagio)

Transicao liquida das matrizes intermediarias de cinco em cinco anos

AgTemp Cana Mosaico Pasto Soja
. 74.443 1.804.187 0 -7.920.443 1.351.337
Mosaico
864.766 1.030.220 0 -2.974.882 546.358
-154.007 1.784.774 7.920.443 0 1.280.302
Pasto
-372.360 -957.884 2.974.882 0 -682.016
. -3.996.671 1.913 -1.351.337 -1.280.302 0
Soja
-633.080 17.227 -546.358 682.016 0

Fonte: Elaboracdo proépria a partir de MapBiomas (2021).

Desse modo, para a Mata Atlantica, merecem destaque algumas
trajetorias de transi¢ao do uso do solo: AgTemp — Soja; Mosaico - Soja;
Mosaico — Agtemp — Soja; Pasto - Mosaico - Soja. E importante notar
que a conversdo liquida de Floresta e FNNF para Soja existe, mas nio
¢ tio signiﬁcativa nesse bioma e nio tende a ocorrer de forma direta:
no caso de Floresta, o principal intermediario para Soja seria o Pasto,
enquanto para FNNF o principal intermediario para Soja parece ser o
Mosaico. Por fim, considerando que Cana também ¢ um importante uso
agricola na regido ¢ que se expandiu consideravelmente nesse periodo,
¢ importante destacar trajetérias que parecem relevantes: Mosaico —
Cana; Agtemp - Mosaico - Cana; Pasto - Mosaico - Cana. Portanto, no
caso da Cana, o tnico uso intermediario que parece ser relevante ¢ o

. /.
Mosaico agropecuario.

Cerrado: a histéria de uma ocupacao heterogénea

O bioma do Cerrado fornece uma regionaliza¢io com caracteristicas
heterogéneas: a0 mesmo tempo que preenche territorios ocupados

e consolidados ha muitas décadas, como nos estados de Siao Paulo
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e Minas Gerais, também faz parte da Amazonia Legal e do trecho
conhecido como “arco do desmatamento” — regido na Amazonia Legal
que concentra municipios com aceleradas raxas de desmatamento nas
ultimas décadas. Portanto, espera-se que nesse recorte regional as tran-
sicoes do uso do solo reflicam um contexto intermediario, contendo,
simultaneamente, algumas das caracteristicas que foram observadas
A . - . I .
para Mata Atlantica e algumas daquelas que serdo vistas na proxima

subsec¢io da Amazonia.

Primeiramente, seguindo as transi¢des apresentadas na tabela 3, ¢
possivel observar que a Soja apresentou saldo positivo nas transi¢des
totais com todos os usos no periodo (exceto com Cana, para a qual
houve um saldo negativo, mas em menor escala). Similarmente a Mata
Atlantica, Soja no Cerrado recebeu uma quantidade significativa
de area de Aglemp, Pasto e Mosaico, em que AgTemp e Mosaico teriam
sido os principais usos intermediarios. No entanto, nesse caso, a Soja
ocupou tambem areas significativas de Floresta ¢ FNNF, apesar dessas
transi¢des terem contado com usos intermediarios. Considerando os
saldos de transi¢io intermediaria de Floresta ¢ FNNF, esses usos inter-

mediarios podem ser AgTemp, Mosaico ¢ Pasto.

Tabela 3. MTTL e MTIL de usos agropecuarios no Cerrado, 1990-2020

Transicao liquida das matrizes intermediarias de cinco em cinco anos

AgTemp Cana Mosaico Pasto Soja
0 492.120 -1.185.334 52.339 4.331.553
AgTemp
0 9.469 -1.227.608 253.064 2.058.341
B -1.478 -52 -15.104 -62.661 -1.503
Agua
-1.046 -56 -6.917 -12.244 -1.446
(Continua)
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(Continuagio)

Transicao liquida das matrizes intermediarias de cinco em cinco anos

AgTemp Cana Mosaico Pasto Soja
63.270 -1.968 -7.280 -44.718 194.646
ANV
78.376 -2.949 33.308 72.657 124.043
-492.120 0 -1.073.086 -906.970 -208.639
Cana
-9.469 0 -631.776 638.611 -141.574
1.231.351 72.447 2945936  12.010.831 2.235.581
Floresta
550.954 -122.590 926.439 917.945 -2.630.251
ENNE 792.223 10.397 499.852 866.988 1.233.421
493.057 -13.127 233.438 20.482 -484.365
-69.054 -2.447 -573.437 -985.793 -28.561
FP+AgPer
-27.923 -6.530 -308.387 227.768 -60.640
1.185.334 1.073.086 0 -3.518.524 2.893.045
Mosaico
1.227.608 631.776 0 -2.188.456 1.206.952
-52.339 906.970 3.518.524 0 4.567.823
Pasto
-253.064 -638.611 2.188.456 0 -71.125
Soi -4.331.553 208.639 -2.893.045 -4.567.823 0
oja
-2.058.341 141.574 -1.206.952 71.125 0

Fonte: Elaboracao propria a partir de MapBiomas (2021).

Portanto, considerando as trajetorias de potencial importancia para

a Soja no Cerrado entre 1990 ¢ 2020, devem ser destacadas: Aglemp -

Soja; Mosaico > Soja; Pasto - Mosaico - Soja; Pasto - Mosaico - Agtemp
- Soja; Floresta (FNNF) - AgTemp - Soja; Floresta (FNNF) - Mosaico

- Soja; Floresta (FNNF) > Pasto — Mosaico - Soja. Além das transi¢des

. I I . s~
para So]a, ¢ 1mp0rtante notar outras caracteristicas das transus‘oes no

Cerrado: nesse bioma, a perda de vegeta¢ao natural ¢ muito significa-

tiva e, por isso, as transi¢oes ocorrem principalmente para Pasto, mas

também para os outros usos agropecuarios mencionados. Alem disso,

35



Nao basta ser “tech”: o choque de produtividade
da soja transgénica no desmatamento e usos do solo no Brasil

o uso Cana se expande consideravelmente no periodo, em especial nas
arcas que ja estavam consolidadas em 1990, onde o seu principal uso

intermediario seria o Mosaico.

Amazonia: a expansao da fronteira e uma historia repetida

Por fim, o bioma Amazonia se caracteriza como uma regido de densa
floresta tropical, relevante pela capacidade de armazenamento de car-
bono e para protecao da biodiversidade e de suma importéncia para
regulacio hidrica. Como a regido ¢ de dificil acesso — pela propria
caracteristica da vegetagdo e por se concentrar no interior do pais, em
regido de baixa densidade populacional —, as areas consolidadas em
usos antropicos sio proporcionalmente menores. Contudo, nas tltimas
decadas, o desmatamento na regido tem sido acelerado, e a fronteira do
desmatamento foi empurrada bioma adentro. Desse modo, espera-se
nesse caso um retrato das caracteristicas de um bioma estritamente
na fronteira da ocupagio antropica, em que boa parte da expansio

I . A li - .
agropecuaria se d¢ em areas antes nio consolidadas.

Na tabela 4, na qual sdo apresentadas as MTTL e MTIL entre 1990 ¢
2020 para a Amazonia, ¢ possivel identificar uma expansio expressiva
da Soja, ainda mais se considerado que esse uso do solo era praticamente
inexistente no bioma no inicio da década de 1990, conforme visto na
tabela 1. Essa expansio se da principalmente em areas de Pasto, Floresta
¢ AgTemp, e desses usos Soja tem saldo intermediario positivo apenas
para Pasto ¢ AgTemp. De forma antagOnica, ¢ importante notar tambeém
que Aglemp era um uso pouco expressivo em 1990 na Amazonia e,

mesmo assim, parece ser um importante uso intermediario para Soja
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(quase toda a transi¢io AgTemp - Soja se da de forma intermediaria),
enquanto a transi¢ao Floresta » Soja, apesar de muito expressiva, pra-
ticamente ndo acontece de forma direta, mas a partir de usos interme-

o/ . . o/ . .
dlaTIOS — neste caso, 0 uso 1ntermed1ar10 1mp0rtante Sﬁl’ldO Pasto.

Tabela 4. MTTL e MTIL de usos agropecuarios na Amazoénia, 1990-2020

Transicao liquida das matrizes intermediarias de cinco em cinco anos

AgTemp Cana Mosaico Pasto Soja
0 17.465 0 -1.036.511 1.268.370
AgTemp
0 17.304 0 -858.702 1.187.618
, 651 5 0 -23.791 -163
Agua
-2.322 5 0 -35.417 -269
-1.330 0 -108.289 -485
ANV
-1.113 0 -29.490 -469
-17.465 0 -52.936 8.439
Cana
-17.304 0 6.526 8.513
793.412 3.051 0 38.079.692 532.310
Floresta
332.524 -6.213 0 2.934.578 -3.145.031
78.076 15.650 0 714.830 126.029
FNNF
18.699 3.958 0 35.569 -21.771

Transicao liquida das matrizes intermediarias de cinco em cinco anos

AgTemp Cana Mosaico Pasto Soja
-1.602 -15 -164.336 -615
FP+AgPer
-1.568 -15 -81.103 -616
1.036.511 52.936 0 0 3.242.403
Pasto
858.702 -6.526 0 0 1.972.023
-1.268.370 -8.439 0 -3.242.403 0
Soja
-1.187.618 -8.513 0 -1.972.023 0

Fonte: Elaboracao propria a partir de MapBiomas (2021).

37



Nao basta ser “tech”: o choque de produtividade
da soja transgénica no desmatamento e usos do solo no Brasil

As potenciais trajetérias relevantes de transi¢cdo para a Soja na
Amazonia sio: Pasto — Soja; Agtemp - Soja; Pasto > Agtemp - Soja;
Floresta - Agtemp - Soja; Floresta - Pasto - Soja. Alem da Soja, vale
destacar a grande expansio de Pasto em areas anteriormente ocupadas
por Floresta; a expansio de AgTemp, que era pouco expressivo em 1990
no bioma, em areas de Pasto e Floresta e a cessdo de areas que ocupou
entre 1990 e 2020 para Soja; e, por fim, a timida expansio de Cana, que

continua sendo um uso agricola pouco relevante no bioma.

ESTRATEGIA EMPIRICA

Na segunda se¢do deste artigo, a partir da revisio da literatura, foi des-
tacada a importancia de ganhos de produtividade ¢ da intensificagio
da agropecuaria para o chamado land sparing. Por outro lado, outros
estudos ponderam que esse mecanismo necessita de uma série de
requisitos € nao ¢ necessariamente um caminho automatico. Na quarta
secio foi possivel observar de forma preliminar como as transi¢oes
para o uso do solo da soja se deram em cada bioma brasileiro e como,
a prindpio, nao parece haver uma trajetéria consistente na diregéo de
uma transicao florestal. As narrativas baseadas na teoria ou nas estatis-
ticas descritivas sdo relevantes para subsidiar a interpretacao do cena-
rio brasileiro recente, mas nao permitem a atribui¢io de causalidade,
no sentido de identificar que choques de produtividade realmente
foram/sio ou nio foram/nio sio capazes de reduzir a ocupagao agro-
pecuéria. De fato, choques de produtividade (e de demanda) por soja

! ! . .
¢ cana-de-acucar, por exemplo, ocorreram nesses ultimos trinta anos,
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bem como a expansio das suas areas cultivadas. Porém, para avaliar na
pratica se ganhos de produtividade foram capazes de “poupar terra”,
¢ importante que se construa um contrafactual, buscando observar se
a existencia de determinado choque de produtividade seria capaz de

evitar um cendrio ainda mais grave em termos de ocupagao da terra.

Portanto, o objetivo principal deste artigo consiste em partir da
contribui¢io metodologica de Bustos, Caprettini e Ponticelli (2016)
para identificar como o choque de produtividade da soja — atrelado
a inovacio da semente transgenica — afetou os diferentes usos do solo
em trés biomas brasileiros. Diferentemente deste trabalho, Bustos,
Caprettini e Ponticelli (2016) se aprofundam em potenciais trans-
formagoes estruturais na industria a partir dos efeitos heterogeneos
da introducio da soja transgénica em diferentes municipios.’® Poreém,
a partir da contribui¢io metodologica de como se estimar exogena-
mente o choque de produtividade gerado pela introducio da soja
transgenica, busca-se neste artigo extrapolar a contribui¢io de Bustos,
Caprettini e Ponticelli (2016) para identificar efeitos sobre mudangas

nos diferentes usos do solo gerados pela introducio da soja transgénica.

Para isso, a estrategia empirica adotada consiste em um modelo de
diferencas-em-diferengas com observacoes anuais e efeito fixo nas duas
dimensoes. A unidade de analise i ¢ o grid da GAEZ/FAQ, na qual as
variaveis de high-level input ¢ low-level input sio disponibilizadas. Em
relagdo a aplicacio de Bustos, Caprettini e Ponticelli (2016) e de os

outros trabalhos apresentados que buscam identificar os efeitos de

16 Vale destacar o trabalho de Dias, Rocha e Soares (2019), que utiliza estratégia empirica semelhante
para identificar os efeitos da utilizacdo de glifosato em outcomes de saude.
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choque de produtividade no desmatamento, este estudo parte de
um detalhamento na base de dados ainda maior por conseguir utili-
zar a menor unidade de analise possivel (grid em vez de municipios)
¢ observa¢des anuais (em vez de observacdes decenais, a partir dos
censos agropecuarios ¢ demograficos). Esse avanco so foi possivel pela
contribui¢io da base de dados georreferenciada anualmente disponi-
bilizada pelo MapBiomas 6 ¢ pelo processamento desses dados anuais,
que foram agregados em uma unidade de analise pequena como os grids
de 9 km por 9 km. O modelo empirico generico utilizado pode ser

observado na equagio (3):

Cobertura;; = a + B = (high; — low;) * p6s 1998, + Y, _1lpn * Xitn] + ¢ + 13 + € (3),

em que i ¢ a unidade de analise do grid de 9 km por 9 km e t ¢ 0 ano. A
variavel dependente gencrica Cobertura, pode assumir a area’ de qual-
quer uso do solo em cada grid i e ano t. Por sua vez, o coeficiente de
interesse ff mede o potencial de produtividade gerado pelo choque da
semente transgenica da soja nos diferentes usos do solo. Como visto na
. - o« / . . . - .
terceira se¢do, essa variavel independente consiste na interacio da dife-
renca entre o high-level input ¢ low-level inpur da produtividade da soja
(em toneladas por hectare) com uma dummy para os anos apos 1998. O
coeficiente capta os efeitos dos n Controles, que consistem nas variaveis
meteorologicas — precipita¢io e temperatura anual e por grid — nas areas
das UC (discriminadas por uso sustentavel e protecio integral) em cada
. . . . li ! o/ .
grid i e ano t. Posteriormente, foram incluidas tambem variaveis que

buscam captar tendéncias especificas de unidades da Federa¢ao (UF) e

17 Os resultados apresentados utilizam o logaritmo natural da drea mais um (a fim de evitar logaritmo
de zero).

40



Nao basta ser “tech”: o choque de produtividade
da soja transgénica no desmatamento e usos do solo no Brasil

controles adicionais que representam potenciais Choques de produtivi—
dade das sementes transgenicas de milho e de algodio, calculadas nos
mesmos moldes da variavel de interesse do choque de produtividade da

soja transgenica — exceto pelo timing, uma vez que o milho foi introdu-

zido em 2006 e o algodio em 2008 (CELERES, 2018; CIB, 2018).

Esse modelo genérico foi replicado separadamente para os tres
principais biomas brasileiros em termos de area: Amazonia, Cerrado e
Mata Atlantica, uma vez que, COmMo Visto na quarta se¢ao, o estégio de
ocupacio do uso do solo nesses biomas nao caminha conjuntamente, de
modo que ¢ importante destacar potenciais heterogeneidades do efeito
da soja transgénica tendo em vista os diferentes niveis de consolida¢io
dessas areas.”® A fim de tentar corrigir correlagdes nos erros-padrio
dos coeficientes estimados, foi adicionado ao modelo a corre¢io dos
erros-padrio a partir de um two-way cluster na unidade de analise i ¢
no nivel UF-ano' — uma corre¢io que busca ser mais restritiva do que

um cluster apenas em i.

A estrategia empirica adotada na inferéncia dos efeitos do cho-
que de produtividade da soja transgénica nos diferentes usos do solo
assume, por hipotese, que o efeito provocado por esse choque so seja
percebido — isto ¢, seja estatisticamente diferente de zero — apos 0 ano
em que o tratamento se inicia. Isso acontece porque, se ha um efeito
pré-tratamento da variavel que mede o choque de produtividade da

soja, entdo o resultado encontrado apos o tratamento tende a refletir

18 Inicialmente, o modelo também foi reproduzido para o Brasil inteiro, mas a interpretacao dos resulta-
dos de regides com caracteristicas tao distintas ndo é tao clara, de modo que optou-se pela apresentacao
por biomas.

19 Um cluster para cada grid que estd no mesmo UF e no mesmo ano.
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uma tendéncia existente previamente. Portanto, em uma estratégia
I . . . o/ . ! !
empirica na qual o timing da variavel de interesse ¢ fundamental, ¢
extremamente relevante que se realize algum teste de robustez para
- . A . A . i . I4
avaliar a existéncia de tendéncia pre-tracamento. Para isso, tambem
- . . . A . -
serdo apresentados event studies a fim de verificar a existencia ou nio
de tendeéncia pre-tracamento. Esses event studies seguem a especificagio

na equagio (4):
Cie = @ + 212%%03[B; * (high; — low)] + X2 2o[B; + (Righ; — low)] + p * Xy + A¢ + p; + (4).

Nesse caso, ¢ calculado um coeficiente f para cada ano t, exceto
para 1998, dltimo ano pre-tracamento, que se optou por omitir para
melhor compreensio dos graficos. Esse coeficiente f visa captar se
ha efeito de ganho de produtividade no pre-tracamento (a partir dos
coeficientes encontrados no primeiro somatorio) e no pos-tratamento
(nos coeficientes calculados no segundo somatorio). Se os coeficientes
pré—tratamento sA0 estatisticamente nao signiﬁcativos, isso quer dizer
que nao ha um efeito da variavel de interesse antes do proprio trata-
mento, o que ¢ desejavel em um modelo de diferencas-em-diferencas.
Nesse modelo também foram incluidos os controles meteorologicos,
de area de UC, efeitos fixos e controle por tendéncia de UF e tambem

o two-way cluster por grid e por UF-ano para correc¢io dos erros-padrio.

O grande detalhamento da base de dados construida contribui para
a analise ao captar da melhor forma possivel a oscilacio das variaveis
utilizadas, e permitir uma estimac¢ao mais precisa do coeficiente do
choque de produtividade na area dos diferentes usos do solo. Con-
tudo, o tamanho dessa base de dados e a dimensao espacial e temporal

das observacoes dificulta a inclusio de outras variaveis de controle e
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estratégias empl'ricas, assim como testes de robustez que exijam um
poder computacional maior, como a inclusio de modelos espaciais que
busquem identificar também efeitos indiretos da soja transgénica no
uso do solo. De todo modo, ao partir de uma estratégia de identificacio
exogena e consolidada na literatura por Bustos, Caprettini e Ponticelli
(2016), com as observag¢des detalhadas no nivel de pixel dos dados da
FAO/GAEZ e com a inclusio de controles adicionais e a busca em
considerar potenciais efeitos heterogéneos entre os biomas, acredita-se
que a estrategia empirica proposta e aplicada neste artigo seja valida
para a recuperacio dos efeitos propostos. Portanto, os resultados que
seguem a partir das proposi¢des desta se¢io estabelecem uma contri-
buigéo relevante para a discussio dos efeitos diretos no uso do solo
de choques de produtividade e para o dialogo sobre a existencia de
uma tendéncia de transi¢io florestal no Brasil ou da prevaléncia de um

paradoxo de Jevons da terra no Brasil.

RESULTADOS PRINCIPAIS

Nesta secio, primeiramente serdo apresentados os coeficientes dos
resultados principais da Amazonia (tabela 5), do Cerrado (tabela 6) e
da Mata Atlantica (tabela 7). Essas tres tabelas apresentam tres paineis
distintos contendo: (A) os controles meteorologicos (precipitacio e
temperatura) ¢ area de UC; (B) os controles de A e uma variavel de
tendéncia linear por UF; (C) os controles de A, tendéncia de UF e con-
troles adicionais para choque de produtividade potencial de algodio e

milho transgenicos. Todos os testes realizados incluiram também efei-
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tos fixos em t e i, além do two-way cluster em i e UF-ano para correcao

de erros-padrio.

Primeiramente, a tabela 5 apresenta os efeitos do choque de produ-
tividade da soja (em toneladas por hectare) para a area de cada uso do
solo (em %) da Amazonia. Seguindo a especifica¢io do painel A, alguns
resultados merecem destaque: a coluna (1) sugere que o aumento de
uma tonelada por hectare provocado pelo choque da soja transge-
nica no grid i gerou um aumento de, em media, 36,4% na area de soja.
O efeito direto do choque de produtividade da soja transgénica no
aumento da area de Soja era provavelmente o resultado mais esperado.
No mesmo sentido, o choque de uma tonelada por hectare provocado
pela soja transgenica tambem parece ter expandido, em media, a area
de Pasto (+ Mosaico) e AgTemp em 27,6% e 24,5%, respectivamente. Esse
resultado, a principio, pode parecer menos obvio; contudo, levando
em conta o aprendizado a partir das matrizes de transi¢do expostas na
quarta secio, ¢ possivel que o choque da soja transgénica tenha incen-
tivado a ocupacio das areas com maior potencial, seja com Pasto ou
com outras culturas, dado que a consolida¢io na Amazonia, em geral,

parece ocorrer por meio dQSS€S usos.

Tabela 5. Diferencas-em-diferencas do CP da soja nos usos do solo da
Amazonia, 1993-2012

) @) ®) @ (5) ®6) @

Variaveis FPe
Soja (%) Floresta (%) FNNF (%) Pasto(%) AgTemp (%) Cana (%) AgPerene (%)
Painel A: Controles meteorologicos e de UC e two-way cluster por grid de UF-ano
Choque 0,364***  -0,057*** -0,002  0,277***  0,246*** 0,003* -0,001
produtividade
soja (t/ha) (0,085) (0,009) (0,007) (0,053) (0,058) (0,002) (0,002)

(Continua)
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(Continuagio)

() @) €) @ (5) ®6) @

Variaveis FPe
Soja (%) Floresta (%) FNNF (%) Pasto(%) AgTemp (%) Cana (%) AgPerene (%)

Painel A: Controles meteorolégicos e de UC e two-way cluster por grid de UF-ano

Choque 0,213***  -0,032*** 0,007 0,122***  0,132%** -0,003** 0,002
produtividade
soja (t/ha) (0,057) (0,004) (0,005) (0,033) (0,037) (0,001) (0,002)

Painel C: Controlando por tendéncia de UF e potenciais choques com cluster por grid e tendéncia de UF

Choque 0,193***  -0,033*** -0,001 0,166*** 0,081** -0,003** 0,000
produtividade
soja (t/ha) (0,059) (0,005) (0,005) (0,033) (0,039) (0,001) (0,002)

Observagoes 987.640 987.640 987.640  987.640 987.640 987.640 987.640

Efeitos fixos

e tendéncia S S S S S S S
de UF

Cluster T™W W T™W T™W TW TW T™W
Periodicidade Anual Anual Anual Anual Anual Anual Anual

Fonte: Elaboragao propria.

Por outro lado, se esses usos agropecuarios do solo observaram
aumentos significativos nas suas areas a partir do choque de produ-
tividade da soja, ¢ importante destacar que, em meédia, o aumento
potencial de uma tonelada por hectare na producio da soja gerado
pelo choque da semente transgénica provocou uma redugio de 5,7%
na area de Floresta na Amazdnia. A principio, o coeficiente encon-
trado ¢ menor, mas vale destacar que ele se aplica a uma area media
de Floresta por grid na Amazonia muito maior do que a area media de
outros usos agropecuarios (como visto na tabela 1). Ademais, ressal-
ta-se tambeém a importante expansio do pasto como efeito do cho-
que de produtividade da soja, ja que esse uso ¢ muito mais relevante

em area do que os demais.
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Portanto, os resultados encontrados sugerem que o choque de
produtividade da soja transgénica gerou no bioma Amazoénia a subs-
titui¢do de areas de Floresta por Soja, AgTemp e, principalmente, Pasto,
ao contrario do que sugerem os resultados encontrados por Assuncio
¢ Braganca (2015) e Szerman e outros (2022). Efeitos significativos
para os demais usos nao foram encontrados — o que faz sentido,
tendo em vista a menor participacio desses usos na area total do
bioma. Aleém disso, a adi¢ao de controles adicionais nos paineis B e
C diminuiu a magnitude dos efeitos estimados do choque de produ-
tividade da soja, mas manteve tanto a significancia quanto o sentido
dos sinais dos coeficientes de todos os usos do solo — exceto no caso
da Cana, em que o coeficiente pareceu ganhar signiﬁcﬁmcia, embora

mantenha magnitude pequena.

Alem da significancia e direcio dos coeficientes encontrados, para
o resultado de um modelo de diferengas—em—diferengas ser valido ¢
importante considerar também as tendeéncias pre-tratamento da varia-
vel de interesse. Nesse caso, como o tratamento ¢ continuo, optou-se
pela elabora¢io de um event study, conforme apresentado na quinta
secdo. A partir da figura 2 ¢ possivel notar que a tendéncia pre-tra-
tamento nos usos Soja, Floresta, Pasto e Aglemp sio estatisticamente
iguais a zero, apesar de haver um comportamento declinante ¢ nio
significativo no caso de Florestas e ascendente e nio significativo no
caso de Pasto. Apos o tratamento, os efeitos sdo percebidos (estatisti-
camente diferentes de zero), mesmo que com alguma defasagem, como
¢ o caso principalmente de Soja ¢ AgTemp, com defasagens de ate cinco
anos. Assim como apresentado na tabela 5, ndo sio notados efeitos

significativos para Cana ¢ FNNF na Amazonia.
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Figura 2. Event study do efeito do CP da soja nos seis principais usos do solo
para a Amazoénia
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Fonte: Elaboragao propria.

Como visto na quarta se¢io, ¢ importante considerar também que
possiveis defasagens no efeito de um choque de produtividade da soja

na Amazonia devem ser esperadas, uma vez que a transi¢ao para usos
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como Soja e AgTemp nio ¢ imediata e pode requerer um tempo maior.
Dado o choque de produtividade da soja, a resposta aparenta ser mais
rapida na diminuic¢do de Floresta ¢ no aumento de Pasto ¢ mais lenta
! . .

para o aumento de outros usos, como a propria Soja ¢ AgTemp. Esse
resultado faz sentido em um contexto em que a abertura da fronteira

. - . o/ . !
ocorre com transi¢oes intermedidrias, de Floresta para Pasto para, so
entdo, outras agriculturas temporarias (AgTemp) e, finalmente, para a
Soja. Observa-se também que parece haver uma diminui¢io do efeito
em Pasto, dada a possibilidade de a area destinada a esse uso ter sido

ocupada por Soja apos determinado periodo.

A tabela 6 apresenta os coeficientes calculados para o Cerrado a
partir das mesmas especificacdes da tabela 5. E importante ressaltar,
como foi caracterizado na quarta se¢io, que esse bioma esta situado
tanto em regides da Amazonia Legal — com municipios que fazem
parte da fronteira do desmatamento — quanto em regides consolidadas
por usos agropecuarios ha muitas decadas. Dessa forma, os resultados
esperados devem refletir um cenario misto entre Amazonia ¢ Mata
Atlantica, no qual a expansio de Soja e de outros usos agropecuarios
a partir do choque de produtividade da soja deve ocorrer majoritaria-
mente sobre usos menos produtivos, embora seja possivel tambem que

gere perdas em usos de vegeta¢do natural, como Floresta ¢ FNNF.

Portanto, a partir dos coeficientes do painel A da tabela 6, ¢ pos-
sivel identificar efeitos positivos do choque de produtividade de uma
tonelada/hectare da soja transgeénica nas areas medias de Soja (38,5%),
Cana (17,0%) e FP + AgPerene (3,6%). Se por um lado a interpretacio

do efeito sobre a area de Soja ¢ relativamente direta, ndo ¢ possivel
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dizer o mesmo em relagio a0s efeitos positivos sobre as areas de Cana
¢ FP + AgPerene. No caso de FP + AgPerene, o coeficiente tem magnitude
menor ¢ ndo mantém significancia nas especificagdes mais restritivas.
Para a Cana, o resultado pode sugerir que haja uma certa complemen-
tariedade entre a expansio da Soja com o uso do solo Cana ou que haja
o/ .« . . \ ~ /
alguma variavel omitida, associada a expansio desse uso, que tambem

seja correlacionada ao choque de produtividade da soja.

Por outro lado, em uma analise inicial, usos agropecuarios que ten-
dem a ser menos rentaveis, como Pasto (+ Mosaico) e AgTemp, ¢ usos de
vegetacao natural, como Floresta e FNNF, parecem ser negativamente
afetados pelo choque de produtividade da soja transgénica. Florestas
perdem, em média, 1,8% da sua area ao ano para cada tonelada por
hectare de soja gerada pelo choque de produtividade, enquanto FNNF
perdem, em média, 2,6% de sua area. Por sua vez, os resultados para
Pasto e AgTemp sio ainda mais eXpressivos em termos percentuais: para
cada tonelada por hectare de produtividade gerado pelo choque das
sementes transgenicas da soja ha perda media de 29,0% da area de
AgTemp por ano ¢ de 18,3% da area de Pasto (+ Mosaico), levando em
conta que um grid medio no Cerrado ¢ ocupado por Pasto em 32% de
sua area. Esses resultados sugerem o carater misto do Cerrado — entre
uma regido na fronteira do desmatamento e uma regiio em parte ocu-
pada —, uma vez que os usos estimulados pelo choque de produtivi-
dade da soja parecem ocupar tanto Floresta e FNNF (em menor escala),
quanto Pasto (+ Mosaico) ¢ outras agriculturas temporarias (AgTemp),

que tendem a apresentar menor rentabilidade por hectare,
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Tabela 6. Diferencas-em-diferencas do CP da soja nos usos do solo do Cerrado,
1993-2012

) @ @) @ ) ®) 7

Variaveis Soja (%) FI ta(%) FNNF(%) Pasto(%) AgT %) C (%) FP e
oja (%) Floresta (% o) Fasto(’) Aglemp () Lanali)  Agperene (%)

Painel A: Controles meteorolégicos e de UC e two-way cluster por grid e UF-ANO

Choque 0,385***  -0,018***  -0,026*** -0,183***  -0,290*** 0,170%=** 0,036%**
produtividade
soja (t/ha) (0,028) (0,004) (0,007) (0,028) (0,049) (0,026) (0,013)

Painel B: Controlando por tendéncia de UF e two-way cluster por grid e UF-ano

Choque 0,414*** -0,007** -0,029***  -0,108*** -0,089*** 0,134*** 0,006
produtividade
soja (t/ha) (0.035) (0.003) (0,006) (0,017) (0,024) (0,029) (0,013)

Painel C: Controlando por tendéncia de UF e potenciais choques com cluster por grid e tendéncia de UF

Choque 0.455***  -0.008***  -0.022*** -0.105*** -0.043* 0.120*** 0.006
produtividade

soja (t/ha) (0.037) (0.003) (0.007) (0.017) (0.025) (0.027) (0.013)
Observacoes 492,500 492,500 492,500 492,500 492,500 492,500 492,500

Efeitos fixos

e tendéncia S S S S S S S
de UF

Cluster T™W T™W T™W T™W T™W T™W T™W
Periodicidade Anual Anual Anual Anual Anual Anual Anual

Fonte: Elaboragao propria.

Os coeficientes encontrados nos paineis B e C apontam para resul-
tados no mesmo sentido, exceto pela perda de magnitude do choque
de produtividade da soja na area de AgTemp (no caso da especificagio
do painel A, perde-se tambeém a significancia a 5%), pela menor magni-
tude tambem observada para Floresta e pela perda de significancia para
o efeito positivo observado em FP + AgPerene. Assim, as especifica¢oes
adicionais sugerem que os resultados sio robustos, restando a analise

da tendeéncia pre-tratamento do event study, apresentado na figura 3.
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No caso dos event studies para o Cerrado, destaca-se que aparen-
temente, todas as tendéncias pré-tratamento sdo estatisticamente
. . . ! 4
insignificantes. Dessa forma, ¢ possivel argumentar que os resultados
significativos encontrados na tabela 6 ¢ na figura 3 nao aparentam
ser Consequéncia de uma variavel omitida pré—tratamento que estaria
correlacionada a variavel de tracamento, apesar de, no caso do uso
Floresta, haver uma tendéncia pré-tracamento declinante estatistica-

~ . . . . A . /
mente nio significativa. Considerando as tendéncias pos-tracamento
para Soja, ¢ importante destacar que o efeito estimado se da de forma
quase imediata apos o tratamento. Desse modo, parece que a res-
posta dos produtores ao choque de produtividade acontece muito
mais rapidamente nesse bioma que na Amazénia, 0 que pode ocorrer
tanto pela maior ocupag¢io da regido, facilitando a transi¢cio de um
uso agropecuario para outro, quanto pela proximidade maior com a

o~ 4 A . . .

regido Sul do pais, onde a semente transgenica da soja teria entrado

de forma ilegal inicialmente.

No caso do efeito sobre Floresta, alem da tendencia pre-tra-
tamento declinante — apesar de nio significativa —, os efeitos
pos-tratamento do choque de produtividade da soja, quando com-
parados ao ultimo ano pre-tratamento (1998), nio parecem manter
significancia. Dessa forma, o resultado do choque de produtividade
da soja sobre a diminui¢ao de area de Floresta no Cerrado parece
nio se sustentar como os demais. Logo, a op¢do mais segura ¢ con-
servadora a partir da checagem de robustez ¢ considerar que nio
existem efeitos estatisticamente significativos do choque de produ-

tividade da soja transgénica em Floresta.
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Figura 3. Event study do efeito do CP da soja nos seis principais usos do solo
para o Cerrado
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Fonte: Elaboracao propria.

De forma mais contraintuitiva, o event study parece assegurar que O
efeito sobre o uso Cana do choque de produtividade da soja nio parece
resultar da existéncia de uma tendéncia pré-tracamento, dado que os
coeficientes pré—tratamento $40 estatisticamente iguais a zero e relati-
vamente bem comportados. O segundo ponto relevante ¢ que ha uma
importante defasagem at¢ que o efeito sobre a area de Cana seja perce-

bido. Isso sugere que ha alguma variavel omitida, relevante para a expan-
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s30 da area de Cana apos 2002/2003, que esteja tambem relacionada a
variavel que mede o choque de produtividade da soja transgenica, ou
que ha algum beneficio ou complementariedade do uso de Cana com a
expansio da area de Soja induzida pelo choque de produtividade da soja
transgenica. De todo modo, para que haja seguranca sobre esse resultado

/ I . .
€ NECESssario que Novos rtesces ¢ €StUdOS s¢jam reahzados.

Por fim, a tabela 7 apresenta os coeficientes analogos das espe-
cificagdes anteriores para a Mata Atlantica. A partir do painel A, ¢
possivel identificar nas colunas (1) e (6) que, em média, um choque
de produtividade da soja de uma tonelada por hectare aumenta, em
cada grid i e ano t, 43,3% da area de Soja ¢ 37,4% da area de Cana —
resultados que se repetem em significancia e magnitude ao observado
para o Cerrado. Outro efeito positivo do choque de produtividade da
soja foi encontrado na area de Floresta (em media 1,0%). Esse resultado
possive]mente corrobora as Contribuigées preliminares de Assuncio e
Braganca (2015) e Szerman e outros (2022), alem da transicao florestal

que Calaboni ¢ outros (2018) observam para a Mata Aclantica.

Por outro lado, a area de FNNF, em media, perde 1,5% por ano a
cada tonelada por hectare decorrente do choque de produtividade
da soja transgénica na Mata Aclantica. Em termos percentuais, ¢ um
resultado mais expressivo do que os ganhos de Floresta no bioma, mas
o uso FNNF ¢ muito menos representativo do que o uso Floresta, ainda
que ambos estejam saturados no bioma, como ¢ possivel observar nas
estatisticas descritivas da tabela 1. Porém, os principais usos que cedem
suas areas para os demais sdo Pasto (+ Mosaico), AgTemp ¢ FP + AgPerene:

respectivamente, esses usos perdem, em media, a cada tonelada por
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hectare de choque de produtividade da soja, 7,9%, 37,6% ¢ 10,7%, ¢
novamente ¢ preciso destacar que a area de Pasto + Mosaico representa

cerca de metade de um grid i genérico da Mata Aclantica.

Tabela 7. Diferencas-em-diferencas do CP da soja nos usos do solo da Mata
Atlantica, 1993-2012

7
L ) @ @) @ (s) (®) -
Variaveis i FP e AgPerene
Soja (%) Floresta (%) FNNF (%) Pasto(%) AgTemp (%) Cana (%) (%)
o
Painel A: Controles meteorologicos e de UC e two-way cluster por grid e UF-ano
Choque 0,433*** 0,010** -0,015**  -0,079*** -0,376*** 0,374*** -0,107***
produtividade
soja (t/ha) (0,043) (0,004) (0,007)  (0,010) (0,054) (0,049) (0,028)
Painel B: Controlando por tendéncia de UF e two-way cluster por grid e UF-ano
Choque 0,219*** 0,020*** -0,019**  -0,037*** -0,224%** 0,188*** -0,070***
produtividade
soja (t/ha) (0,027) (0,003) (0,009 (0,008) (0,042) (0,038) (0,025)

Painel C: Controlando por tendéncia de UF e potenciais choques com cluster por grid e tendéncia de UF

Choque 0,234*** 0,018*** -0,014 -0,035*** -0,174*** 0,099*** -0,059**
produtividade

soja (t/ha) (0,030) (0,003) (0,009)  (0,008) (0,038) (0,029) (0,024)
Observacées 281.900 281.900 281.900 281.900 281.900 281.900 281.900
Efeitos fixos

e tendéncia S S S S S S S

de UF

Cluster T™W T™W T™W T™W T™W TW T™W
Periodicidade Anual Anual Anual Anual Anual Anual Anual

Fonte: Elaboragao propria.

Considerando os coeficientes das especificagoes nos paineis B e C, ¢
possivel notar que todos os coeficientes, exceto Floresta ¢ FNNF, apresen-
tam menor magnitude, mas mesmo sinal e nivel de significancia. No caso

. o« . / . ~
do efeito positivo sobre a area de Floresta, as especificacdes com con-
troles adicionais apresentam coeficientes consideravelmente maiores,

enquanto na especificacio do painel C o coeficiente para FNNF perde
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signiﬁcﬁmcia. Dando continuidade aos testes de robustez, a figura 4 apre-
senta os event studies para a Mata Aclantica. De modo geral, as conclusoes
10 muito proximas as observadas nos event studies do Cerrado, de modo
que os resultados para Soja, Pasto, AgTemp parecem robustos no teste de
tendéncia pré-tratamento, enquanto o mesmo nio pode ser dito para os
coeficientes de Floresta ¢ FNNF, que nao parecem ser signiﬁcativos em
compara¢io com o ano imediatamente anterior ao inicio do tratamento.
No caso do efeito sobre a Cana, os resultados sugerem as mesmas conclu-

soes do que foi dito para o Cerrado.

Figura 4. Event study do efeito do CP da soja nos seis principais usos do solo
para Mata Atlantica
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Fonte: Elaboragao propria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Choques de produtividade na agropecuaria, como ¢ o caso da introdugio
da semente transgenica da soja, podem ser indutores de land sparing, do
mesmo modo que podem gerar outras externalidades no preco da terra,
na rentabilidade da producio agropecuaria ¢ no nivel de oferta desses
produtos. A teoria de transicio florestal, apesar de considerar impres-
cindivel a intensificacio da producio agropecuaria, também sugere que
essa intensificacio por si sO ndo ¢ capaz de levar a um caminho de reve-
getacio, podendo conduzir a um cenario de paradoxo de Jevons para
o uso da terra. Choques de produtividade na agropecudria devem ser
incentivados desde que estejam em consonancia com politicas ambien-

tais ¢ de uso do solo que ajudem a induzir a conservacio.

Considerando os resultados principais da tltima se¢io e o contexto

discutido no decorrer deste trabalho, alguns destaques merecem atengio.

Primeiro, o efeito do choque de produtividade da soja tem resulta-
dos mais expressivos no Cerrado e na Mata Atlantica do que na Ama-
z0nia, ocorrendo nesses biomas majoritariamente em areas ja ocupadas
pela agropecudria. E possivel que isso acontega porque ¢ mais vantajoso
economicamente expandir o uso da soja em areas que ja estao consoli-
dadas e mais proximas de eixos econémicos e mercados internacionais
do que na fronteira do desmatamento. A expansio da soja na fronteira
pode ser demorada se houver a necessidade primeira de consolidacio

dessa fronteira.

Os resultados para a Amazénia Sao importantes para dGSCI'GVGI' o

processo de consolidagio de area de fronteira e trazer para discussio
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o fato de que choques de produtividade em areas de fronteira quase
aberta podem aumentar o desmatamento. Nesse caso, ¢ possivel dizer
que a introduc¢io de uma tecnologia capaz de ser mais eficiente no
uso da terra para a producio de uma commodity agricola acaba expan-
dindo a ocupacio da terra, como um paradoxo de Jevons para o fator
de producio terra. No mesmo sentido, choques de produtividade em
regides com usos naturais saturados como Cerrado e, principalmente,
Mata Atlantica, apesar de potencialmente terem alguma influéncia em
poupar terra, nio parecem ter levado a uma trajetoria consistente de

transi¢do florestal nesse contexto.

Os efeitos no uso do solo Cana verificados no Cerrado e na Mata
Atlantica ndo sio obvios e podem ate ser considerados contraintuiti-
vos, uma vez que um choque de produtividade na soja deveria estimular
a transi¢do para o uso Soja, mas nem tanto para usos como Cana. Nesse
€aso, COMO Visto a partir das matrizes de transi¢ao, nao faz sentido

. / . o/ . . /
acreditar que Cana ¢ um uso intermediario para Soja. Portanto, ¢ pos-
! . / . . - .
sivel que exista alguma especie de spillover da expansio da soja sobre
a area de cana. Porém, para conclusdes mais sérias, ¢ importante que

trabalhos futuros busquem entender melhor essa correlacio.

E importante destacar que os coeficientes estimados reflecem efeitos
liquidos observados nas regides e nos anos pos-tratamento. E possivel,
por exemplo, que a0 mesmo tempo que o choque de produtividade
da sOja aumente a area de pasto como um uso intermediario para a
s0ja, o choque de produtividade da soja tambeém reduza a area de pasto
pela ocupagio desse uso por soja. Portanto, o sinal e a significancia

do coeficiente encontrado dependem da forca desses dois efeitos em
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cada regido. Alem disso, esses efeitos podem aumentar ou diminuir
no tempo, sendo possivel que, em um primeiro momento, o choque
de produtividade estimule a area de pasto pela expansio da fronteira,
mas, apos determinado periodo, o pasto pare de se expandir para dar

\ . . / .
lugar 4 §0ja ou a outros usos mais rentaveis.

Por fim, ¢ importante destacar novamente a importancia de abordar
esses efeitos considerando as heterogeneidades entre os biomas, principal-
mente tendo em vista os estagios de ocupacio dessas regides. Os resultados
heterogeneos encontrados neste trabalho refletem, em sua maioria, aqueles
esperados a partir de determinadas caracteristicas regionais, de forma que
generalizacdes sobre os efeitos de choques de produtividade e de intensifi-

ca¢do na agropecuaria podem levar a interpreta¢oes equivocadas.

Portanto, os resultados sugerem que, no contexto da introducio da
semente da soja transgenica e do choque potencial de produtividade por
ela provocado, a intensificacio agricola nio foi suficiente para gerar um
movimento de land sparing em dire¢io a uma transi¢io florestal. Pelo
contrario, em regides de fronteira agricola o choque incentivou ainda
mais a conversdo de areas florestais em areas de pastagem — para so
entdo algumas dessas areas de pastagem se converterem em soja. Sendo
assim, os resultados apresentados neste artigo estio em concordancia
com diversos estudos e com a propria teoria da transi¢io florestal em
sua completude, que argumentam nio existir caminho automatico da
intensiﬁcagﬁo agrfcola para a conservagao florestal e revegetacao. E pre-
ciso que um aparato de politicas ambientais seja direcionado para evitar
que os incentivos economicos gerados por choques de produtividade se

consolidem em incentivos perversos no ponto de vista ambiental.
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