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RESUMO

A agropecudria brasileira assumiu um papel fundamental no desenvolvimento sustentdvel a
partir da década de 1990, impulsionada por diversos eventos significativos. A realizagdo da
Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente, conhecida como Rio-92, marcou um
marco importante nesse contexto. Além disso, a liberagdo de imagens de satélite permitiu uma
melhor monitoramento e reducdo das taxas de desmatamento na regido amazdnica. Nesse
periodo, também foi implementado o Coddigo Florestal, que estabeleceu diretrizes para a
preservacao de areas de vegetacdo nativa, e foi criado o Programa ABC (Agricultura de Baixo
Carbono). O Programa ABC tem como objetivo promover praticas produtivas sustentaveis por
meio de linhas de crédito financeiro especificas. Este estudo busca avaliar o impacto do
Programa ABC sobre as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na produgdo agricola. Foi
utilizado um modelo de controle sintético que compara o Brasil (grupo tratado) com o resto do
mundo (grupo de controle) no periodo de 2000 a 2019. Os resultados indicaram um impacto
positivo do programa nas emissdes de GEE apds a sua implementagao. Caso o Brasil ndo tivesse
adotado o Programa ABC, estima-se que as emissdes seriam 27,15 pontos percentuais mais
elevadas. Andlises adicionais baseadas em métodos estatisticos confidveis (Firpo, Possebom,
2018) confirmam os resultados obtidos na metodologia desenvolvida por Abadie, Diamond e
Hainmueller (2010), fornecendo mais embasamento as conclusdes do estudo. Em suma, o
Programa ABC desempenhou um papel importante na redugdo das emissdes de GEE na
producdo agricola brasileira. Suas linhas de crédito especificas e a adogdo de praticas
sustentaveis contribuiram para a promo¢do do desenvolvimento sustentadvel no setor

agropecuario do pais.

Palavras-chave: Agricultura; Sustentabilidade; Emissdes; Economia de baixo carbono.

JEL: Q10, Q14, Q20.



ABSTRACT

Brazilian agriculture has played a crucial role in sustainable development since the 1990s,
driven by various significant events. The United Nations Conference on Environment and
Development, known as the Rio-92, marked a significant milestone in this context.
Additionally, the release of satellite imagery enabled better monitoring and reduction of
deforestation rates in the Amazon region. During this period, the Forest Code was implemented,
establishing guidelines for the preservation of native vegetation areas, and the Low Carbon
Agriculture Program (Programa ABC) was created. The Programa ABC aims to promote
sustainable production practices through specific financial credit lines. This study seeks to
assess the impact of the Programa ABC on greenhouse gas (GHG) emissions in agricultural
production. A synthetic control model was used, comparing Brazil (treated group) with the rest
of the world (control group) from 2000 to 2019. The results indicated a positive impact of the
program on GHG emissions after its implementation. It is estimated that if Brazil had not
adopted the Programa ABC, emissions would be 27.15 percentage points higher. Additional
analyses based on reliable statistical methods (Firpo, Possebom, 2018) confirm the results
obtained using the methodology developed by Abadie, Diamond, and Hainmueller (2010),
providing further support to the study's conclusions. In summary, the Programa ABC has played
an important role in reducing GHG emissions in Brazilian agricultural production. Its specific
credit lines and the adoption of sustainable practices have contributed to the promotion of

sustainable development in the country's agricultural sector.

Keywords: Agriculture; Sustainability; Emissions; Low carbon economy.

JEL: Q10, Q14, Q20.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda global por alimentos tem impulsionado a adogdo de praticas
sustentdveis na agropecudria, com o intuito de conciliar a necessidade de suprimento com a
preservacdo ambiental e a eficiéncia produtiva. Estudos destacam a importancia de abordagens
sustentaveis, tais como o manejo integrado de pragas (National Research Cconcil, 1993) e a
aplicagdo de técnicas de agricultura de precisdo (Stafford, 2000), visando mitigar os impactos
negativos no solo, na agua e na biodiversidade. Além disso, a utilizacdo de Sistemas Integrados
de Produgdo (Balbino, Cordeiro, Martinez, 2011; Bogaerts et al., 2017; Serra et al., 2019;
Chaveiro et al., 2022, como rota¢do de cultura; Integracdo Lavoura-Pecudria e Floresta; e
Sistema de Plantio Direto também desempenham um papel crucial na busca por uma agricultura
mais sustentavel. Essas abordagens ndo apenas contribuem para a conservagdo dos recursos
naturais, mas também promovem a viabilidade econdmica e social da atividade agricola.

A continua adocdo de praticas sustentaveis na agropecudria ¢ essencial para
enfrentar os desafios globais e garantir um sistema alimentar seguro, saudavel e em harmonia
com o meio ambiente. E crucial que todos os envolvidos na cadeia produtiva compartilhem o
compromisso com a sustentabilidade, visando a prosperidade das comunidades rurais e o bem-
estar do planeta como um todo. Uma constatagdo importante € que existe um equivoco
recorrente na discussdo sobre o desenvolvimento sustentavel, que ¢ a falsa oposicdo entre
aumento da produ¢do agropecuaria e conservagao ambiental. De acordo com Roco et al. (2017),
¢ possivel conciliar o aumento da produgdo agropecudria com a conservagao ambiental por
meio da adogdo de praticas sustentaveis. Segundo os autores, o manejo adequado do solo, o uso
eficiente de recursos hidricos, a preservacao da biodiversidade e a redugdo de emissdes de gases
de efeito estufa sdo alguns exemplos de a¢des que podem ser implementadas para minimizar os
impactos ambientais da atividade agropecudria, ao mesmo tempo em que tém efeitos
significativos e positivos na produ¢do agricola e pecudria.

O agronegbcio brasileiro ¢ um dos maiores players mundiais, representando
43,07% da pauta exportadora nacional em 2021 (COMEXSTAT, 2022) e sendo responsavel
por aproximadamente um ter¢o do Produto Interno Bruto (PIB) (CEPEA/ESALQ, 2022). O
Brasil ocupa a segunda posi¢do como maior exportador global de produtos agricolas,
representando 5,9% das exportagdes agricolas mundiais (FAOSTAT, 2023). Destacam-se como
grandes produtos agricolas do pais a soja, além da producdo e exporta¢do significativa de
acucar, etanol, carne (aves e bovinos), milho e café. A expansao do setor estd muito relacionada

ao aumento da demanda internacional por commodites agricolas como a demanda chinesa por
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soja, que impulsionou a produgdo brasileira e provocou mudangas no uso da terra (Millington
et al, 2021), ao passo que o setor tem enfrentado crescente pressdo da comunidade
internacional, devido a preocupagdo com a conservacao dos recursos naturais e a redug¢do dos
impactos ambientais.

No entanto, a produgdo agricola e pecudria no Brasil tem acarretado problemas
ambientais, como desmatamento, degradacdo da terra e perda de biodiversidade (FAOSTAT,
2023). Para enfrentar esses desafios, ¢ imprescindivel implementar politicas publicas
embasadas em evidéncias que busquem o equilibrio entre os ganhos econdmicos do setor
agricola e a prote¢do ambiental, visando alcangar os melhores resultados.

Desde a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD), em 1992, realizada no Rio de Janeiro, o agronegdcio brasileiro
tem buscado adequar-se as demandas de desenvolvimento socioecondmico e sustentabilidade
ambiental. Esse marco importante estabeleceu diretrizes internacionais para conciliar o
crescimento econdmico com a preservagao dos recursos naturais. Conforme apontado por Silva
e Vieira Filho (2020), essa jornada de adaptacdo tem sido fundamental para o agronegdcio
brasileiro, que passou a desempenhar um papel de protagonismo no debate mundial e a
desenvolver politicas publicas para reduzir os impactos ambientais da agropecuaria.

Uma das primeiras politicas afirmativas nesse sentido foi o Plano de Agdo para a
Prevengdo e Controle do Desmatamento na Amazdnia Legal (PPCDAm), implementado em
2004. Com a sua operacionaliza¢ao, houve uma reducdo significativa na taxa média anual de
desmatamento, passando de aproximadamente 18.309 km2 no periodo de 1990-2004 para cerca
de 8.137 km2, em 2005-2019, chegando a atingir a menor taxa de 4.517 km2, em 2012
(PPCDAm, 2022). No entanto, a partir de 2019, a média anual de desmatamento voltou a subir,
alcancando 13.038 km2 em 2021, niveis semelhantes aos observados na primeira metade dos
anos 2000 (vide Figura 1).

A principal politica publica nesse sentido ¢ o Plano de Agricultura de Baixo
Carbono (ABC), oriundo da 15* Conferéncia das Partes (COP15), em 2009, realizada em
Copenhague, Dinamarca. Nesse plano, o governo brasileiro se comprometeu a reduzir entre
36,1% e 38,9% das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) até 2020 (Silva, Vieira Filho,
2020). Essa politica se tornou um importante instrumento de conscientizagdo para o setor
agropecuario, promovendo o uso de praticas produtivas sustentaveis. Entretanto, sdo poucos os
estudos que buscam isolar o impacto especifico do Plano ABC.

A maioria das avaliagdes propostas até entdo ndo se propdem em isolar o efeito

causal da politica, limitando-se a andlises de correlacdo, como em Leal (2016), Wander, Tomaz
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e Pinto (2016) e Gianetti (2017); analise exploratoria dos dados de aporte do programa,
conforme desenvolve Liell et al. (2018) e Telles e Righetto (2019); ou mesmo informagdes
gerais postas pelos relatérios disponibilizados pelo Observatorio do Plano ABC. A tnica
excecdo ¢ Silva e Vieira Filho (2020) que buscaram avaliar o programa, a partir da utilizacdo
do método de Controle Sintético, entretanto, os autores encontraram um efeito negativo da
politica, indo de encontro a literatura que aborda o tema, além de fazer escolhas metodologicas
que mereciam mais cuidados, principalmente na selecdo do donor pool e das covariadas
escolhidas. Ademais, salienta-se que todos esses documentos sdo importantes para o
entendimento das questdes associadas a distribuicdo dos recursos concedidos pelo Programa
ABC aos produtores rurais, mas que pouco explicam a contribuicdo do programa para a
mitigacdo de GEE. Assim, o presente estudo busca suprir essa lacuna, avaliando o impacto (ou
efeito causal) do Plano ABC sobre a produgdo por emissdes de GEE.

No intuito de contornar esse obstaculo, utilizou-se o método de Controle Sintético.
A metodologia foi desenvolvida por Abadie e Gardeazabal (2003) e Abadie, Diamond e
Hainmueller (2010), com as contribui¢des de Firpo e Possebom (2018), para casos em que a
intervengdo ocorra em uma unidade agregada, como paises e Estados. Diferente do método de
diferengas em diferengas convencional, a ideia principal da metodologia citada ¢ a construgao,
a partir de um conjunto de unidades agregadas ndo tratadas (donor pool), de um grupo de
controle similar a unidade tratada antes de a intervengio (politica) ter ocorrido. E nesse esforgo
que se encontra a maior contribui¢do do presente estudo para a literatura.

Este artigo sera dividido em 6 secdes distintas, sendo esta uma breve introducao
inicial. A segunda secdo tem como propdsito explanar o Programa ABC, abordando suas
caracteristicas fundamentais e seus objetivos principais. Na terceira se¢do, serd feita uma
andlise da literatura, abrangendo tanto o impacto da intensificacdo produtiva na redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa na agricultura, quanto a eficacia do Programa ABC. A quarta
sec¢do traz a tona o método de controle sintético e a base de dados utilizada no estudo. A quinta
secdo realiza a avaliacdo dos resultados principais da metodologia, assim como testes de

inferéncia. Por fim, a Gltima se¢do trata sobre as consideragdes finais.



13

2 O PLANO SETORIAL DE MITIGACAO E DE ADAPTACAO AS MUDANCAS
CLIMATICAS PARA A CONSOLIDACAO DE UMA ECONOMIA DE BAIXA
EMISSAO DE CARBONO NA AGRICULTURA

O Brasil, no ambito da Convengao-Quadro das Nag¢oes Unidas sobre Mudanca
do Clima (CQNUMC), estabeleceu um nivel de referéncia de emissoes em 2009 (Vieira Filho,
2018; Silva; Vieira Filho, 2020). Os compromissos apresentados foram baseados na redugao
do desmatamento e na adog¢do de praticas produtivas sustentaveis, como Integracdo Produtiva,
Plantio Direto e Fixac¢do Biologica de Nitrogénio, além da expansdo da eficiéncia energética e
do uso de biocombustiveis.

No ambito das agdes do Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil langou o “Plano setorial de mitigagdo e de
adaptacdo as mudancas climdticas para a consolida¢do de uma economia de baixa emissao de
carbono na agricultura” (Plano ABC), em 2010. Essa iniciativa governamental tem como
objetivo promover o desenvolvimento de praticas sustentaveis na agricultura, visando a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa e a adaptacdo as mudancas climaticas.

O Programa ABC, voltado para o financiamento de praticas de produgdo
sustentavel, foi instituido pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
inicialmente disponibilizando R$ 2 bilhdes no Plano Agricola e Pecuario 2010/2011, ampliando
para R$ 3,15 bilhdes no periodo 2011/2012. No entanto, a aceitag@o inicial do programa foi
lenta, com poucos projetos aprovados no primeiro ano e um desembolso inferior a 25% do total
de recursos disponibilizados. Em 2014/2015, ocorreu um significativo aumento nos
desembolsos, totalizando cerca de R$ 3,6 bilhdes, e no niimero de contratos, ultrapassando 8
mil. Desde 2010 até julho de 2022, todos os projetos aprovados resultaram em empréstimos no
valor superior a R$ 25,25 bilhoes (Observatorio da agropecuaria brasileira, 2022). Em 2012, a
Lei n. 12651 instituiu o novo “Cdédigo Florestal” no Brasil, estabelecendo normas gerais para a
protecdo da vegetacdo nativa, a exploracdo florestal, o controle e prevencdo dos incéndios
florestais, além de instrumentos econdmicos e financeiros para a producgdo sustentdvel. Esse
arcabougo juridico teve o proposito de orientar e disciplinar o uso da terra e a conservacao dos
recursos naturais.

Durante a COP21 em Paris, em 2015, o compromisso assumido pelo Brasil no
ambito do Programa ABC foi convertido em Contribuicdo Nacional Determinada (CND). Na
COP22 em Marrakesh, em 2016, foi proposta a reducao de 37% das emissdes de GEE até 2025

e de 43% até 2030, em relacdo as emissdes de 2005. Essas metas visavam principalmente a
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reducdo do desmatamento na Amazodnia e no Cerrado, o aumento da participacao de bioenergia
na matriz energética, o fortalecimento do cumprimento do Codigo Florestal, a expansao do uso
de energias renovaveis e a recuperacao de pastos degradados.

As mudangas de governo e as trocas de gestdo impuseram desafios de continuidade
e alinhamento das a¢des do Plano ABC apos 2018, mas também ofereceram oportunidades para
revisar e aprimorar suas diretrizes. No entanto, ¢ identificado um desmantelamento de 6rgaos
ambientais durante o governo Bolsonaro, o que resultou em mudangas nas estruturas e no
funcionamento do IBAMA e do ICMBio, levantando preocupacdes sobre o enfraquecimento
da fiscalizacdo e da protecdo ambiental. Esse processo foi acompanhado por um aumento no
desmatamento, conforme evidenciado na Figura 1. Apdés uma queda nos anos anteriores, a
média anual de desmatamento voltou a subir a partir de 2019, atingindo 13.038 km2 em 2021,

niveis semelhantes aos observados na primeira metade dos anos 2000.

Figura 1: Evolugio da Taxa de Desmatamento (km?) da Amazonia Legal.'
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Fonte: Terrabrasilis, PRODES, INPE, 2021.

A partir de 2019, o Programa ABC continuou sendo implementado, com avangos
e desafios relacionados a sua execucdo. O Valor Disponibilizado pela linha de crédito
apresentou sucessivos aumentos. Houve uma gradual integragdo com outras politicas e
programas voltados para a agricultura sustentavel e a mitigacdo das mudancas climaticas,
culminando em 2023, com o antincio do novo Plano Safra, que tem como base o Plano ABC.

O Plano deixara de ser apenas um dos programas e se tornara o proprio Plano Safra, valorizando

! Plataforma TerraBrasilis do INPE: http://www.terrabrasilis.dpi.inpe.br/



http://www.terrabrasilis.dpi.inpe.br/

15

as boas praticas de sustentabilidade na agropecudria. Essa mudanga representa uma nova

abordagem e dire¢@o para o Plano Safra. O histérico do Plano ABC pode ser resumido na Figura

2.

Figura 2: Linha temporal do Plano ABC.

Langamento do Programa pelo governo federal, por meio do Realizagao de ajustes e aperfeicoamento do programa, visando
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento aumentar a eficiéncia e os resultados a serem alcangados (ABC
(MAPA) e Inicio da implementagdo de a¢des para fomento Cerrado, Suinocultura ABC, dentre outros).

da agricultura de Baixo carbono.
Meta para 2030: Redugdo de 164 milhdes de Tonelada de CO2eq.

2010-2011: Lancamento do Programa e 2016-2019: Aperfeicoamento e Nova Meta para
I Primeiras Acdes [ 2030
-0 o —© g
l 2012-2015: Consolidacio e Expansio l 2020-2023: Continuidade e Inovacao

Ampliagio do Programa com o langamento do Plano 2021: Manutengdo e COT“‘"“Jidﬁlde~ das agdes do
Setorial de Mitigagdo e de Adaptagdo as Mudangas programa, com foco na promogdo de praticas
climaticas para a Consolidagdo de uma economia de Baixa sustentaveis nas atividades agropecuarias (Plano
Emissdo de Carbono. ABCH).

Expansio dos Recursos financeiros disponiveis para Busca por solugdes inovadoras e tecnologias de
produtores rurais por meio de linhas de crédito especiais, baixo carbono na agricultura, além da incorporagao
como o Programa para redugdo da Emissdo de Gases de de novas metas e tecnologias, com maior atengdo
Efeito Estufa na Agricultura (Programa ABC). as mudangas climaticas.

Integragdo ao plano safra, bem como uma nova
expansio dos recursos financeiro disponiveis.

Fonte: Elaboragao Propria.

A Tabela 1 apresenta dados relacionados ao Plano ABC (Agricultura de Baixa
Emissdo de Carbono), destacando os valores de contratos, valor desembolsado, valor
disponibilizado pela linha de crédito, taxa de juros e média da taxa Selic ao longo das diferentes
safras no Brasil. Durante a safra 2010/11, o Plano ABC registrou 1.290 contratos, com um valor
desembolsado de R$ 0,418 bilhdes e um valor disponibilizado pela linha de crédito de RS 2
bilhdes. A taxa de juros era de 5,5%, enquanto a média da taxa Selic era de 11,3%. Nesse
periodo, o Brasil estava em um contexto de crescimento econdémico, com destaque para o setor
agricola, impulsionado principalmente pela producdo de graos e commodities. Vale salientar
que a taxa de juros praticada pelo programa permaneceu majoritariamente abaixo de 6%,
enquanto a média da taxa basica de juros sempre foi mais alta. No entanto, a partir da safra
2016/2017, essas taxas comegaram a convergir, tornando o crédito subsidiado cada vez menos
atrativo.

Gasparini et al. (2017) apresentaram diversos entraves na concessao do crédito

do Programa ABC. Os produtores rurais, pesquisados no Mato Grosso, tiveram dificuldades na
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captagdo de recursos financeiros pela linha ABC por diversas razdes, como: a falta de
conhecimento dos agentes bancarios envolvidos; o pouco interesse das institui¢des financeiras
em financiar esse tipo de crédito; a alta burocracia; o excesso de exigéncias na comprovagao
do custeio; dentre outras, que vao de encontro com os esfor¢os governamentais de ampliar o
acesso aos recursos disponiveis. O impacto dessas dificuldades foi que, segundo Gasparini et
al. (2017), dos 3 bilhdes de reais disponibilizados para as linhas de crédito do Programa ABC

para todo o Brasil, apenas 74,6% foram acessados pelos produtores.

Tabela 1: Evolugao do Numero de Contratos, do Valor Desembolsado, do Valor
Disponibilizado pelo Programa ABC, da Taxa de Juros e a média da Taxa Selic no Ano/Safra.

Valor Valor Disponibilizado Taxa de Juros Média da

Ano/Safra Contratos Desembqlsa~d0 (R$ pelalinha d.e Cfédito (RS (%) Taxa Selic
em bilhées) em bilhées) (%)
2010/11 1.290 0,418 2,000 5,5 11,3
2011/12 5.038 1,516 3,150 5,5 10,8
2012/13 4.961 2,865 3,400 5,0 7,5
2013/14 5.882 2,695 4,500 5,0 9,9
2014/15 8.018 3,656 4,500 5,0 12,0
2015/16 3.344 2,052 3,000 8,0 14,2
2016/17 1.808 1,221 2,990 8,5 13,0
2017/18 2.460 1,618 2,130 7,5 7,6
2018/19 3.081 1,6 2,000 6,00e525a.a 6,4
2019/2020  3.771 2,04 2,96 525e7,00a.a 4,59
2020/2021 4.409 2,18 2,5 4,50 ¢ 6,00 a.a 2,28
2021/2022  3.863 3,39 6,19 7e8,25% 8,73

Total Geral 34.271 17,306 27,670

Fonte: MAPA (2023), Banco Central do Brasil (2023) e Observatorio da Agropecudria Brasileira (2023).

Esses entraves explicam o motivo de o Programa ABC estar aquém em algumas
das metas a serem atingidas até 2020 (Telles, Righetto, 2019). A recuperagdo de pastagens
degradadas se apresenta como um problema central, tendo a maior parte delas situada no
Cerrado nordestino, onde se inclui o estado do Tocantins e o Nordeste litoraneo (Observatério
ABC, 2017). Segundo 0o MAPA (2020), a maior parte dos aportes da politica situa-se no Sudeste
e no Centro-Oeste, mudando apenas em 2017, quando o numero de contratos do Norte superou
o apresentado no Centro-Oeste. No entanto, pouco houve alteragdo nos niveis de contratos do
Nordeste. Caso a estratégia do Programa ABC seja de “livre alocacdo”, ou seja, a recuperacao
de pastagens a nivel nacional, independentemente de as areas recuperadas serem prioritarias ou
ndo, alcangaria uma redugdo de emissdes de GEE entre 32% e 39% da meta total de reducao,
J& que nao se beneficiaria do efeito “poupa-terra” e do potencial de sequestro de carbono das

areas onde ha mais pastagens degradadas (Observatorio ABC, 2017).
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3 ADOCAO DE TECNOLOGIAS DE BAIXA EMISSAO DE CARBONO NA
AGROPECUARIA BRASILEIRA: AVANCOS, DESAFIOS E IMPACTOS NA
MITIGACAO DO GEE

A mitigacdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) na agropecudria ¢ um
desafio global devido ao seu impacto no aquecimento global. Nesse contexto, o Programa ABC
se destaca como uma iniciativa importante no Brasil, estabelecendo metas e incentivando a
adocdo de tecnologias de baixa emissdo de carbono. A andlise dos resultados da interpolagdo
de dados entre o Censo Agropecudrio de 2006 e 2017, conduzida por Telles e Righetto (2019)
e apresentada na Tabela 2, revela a expansdo e os impactos das tecnologias do Programa ABC,
como Recuperacao de Pastagem, Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), Sistema Plantio
Direto, Florestas Plantadas e Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio. As informagdes sobre a
porcentagem atingida em relagdo as metas estabelecidas e a estimativa de mitigagdo alcancada
por cada tecnologia fornecem insights importantes para compreender os avangos, desafios e
potenciais da agricultura de baixa emissdo de carbono no contexto brasileiro.

As metas estipuladas para a adocdo das diferentes tecnologias foram atingidas em
diferentes proporgoes (Tabela 2). A recuperagdo de pastagem atingiu aproximadamente 30%
da meta, enquanto a iLPF superou a meta, alcangando 177,5% do estipulado. O Sistema Plantio
Direto atingiu 119,38% da meta, as Florestas Plantadas alcancaram cerca de 80% e a Fixagao
Bioldgica de Nitrogénio excedeu amplamente a meta, com 210,91%. Além disso, a tabela
apresenta a porcentagem atingida em relacdo ao limite inferior do potencial de mitigacdo
estimado para cada tecnologia. Nesse sentido, a recuperagdo de pastagem alcangou cerca de
20% do potencial, a iLPF aproximou-se de 150%, o Sistema Plantio Direto registrou cerca de
30%, as Florestas Plantadas atingiram aproximadamente 55%, e a Fixagdo Bioldgica de
Nitrogénio superou significativamente o potencial estimado, com cerca de 212%.

Esses resultados indicam que o Programa ABC tem promovido avangos na
expansdo das tecnologias de baixa emissdo de carbono na agropecuaria brasileira, mas ainda
existem desafios para atingir plenamente as metas estabelecidas e explorar todo o potencial de
mitigacdo das emissdes de GEE. As tecnologias iLPF e Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio se
destacam pelos resultados positivos e superacdo das metas. A andlise da efetividade das
tecnologias adotadas e suas contribuigdes para a mitigacao das emissdes de GEE ¢ fundamental
para orientar futuras politicas e iniciativas voltadas a sustentabilidade e a redu¢do dos impactos

ambientais na agricultura do pais.
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Observa-se que algumas praticas do Programa ABC superaram as metas
estabelecidas, como a Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) e a Fixa¢ao Bioldgica de
Nitrogénio, indicando sua efetividade e uma possivel maior conscientizagdo e adog¢ao por parte
dos produtores. No entanto, a recuperagdo de pastagem ficou abaixo da meta devido a desafios
técnicos e econdomicos enfrentados pelos produtores rurais ao implementar essa pratica. Quanto
ao Sistema Plantio Direto e as Florestas Plantadas, embora tenham atingido uma porcentagem
razoavel em relacdo as metas, também ficaram abaixo do limite inferior do potencial de
mitigacdo, o que pode indicar a necessidade de mais incentivos e suporte para sua adogdo em
larga escala.

Em resumo, os dados da Tabela 2 destacam o progresso e os resultados obtidos com
a adocdo de tecnologias de baixa emissdo de carbono do Programa ABC na agropecuaria
brasileira. Eles evidenciam a importdncia das praticas sustentaveis para a mitigacdo das
emissoes de GEE e indicam possiveis causas para a superagdo ou ndo das metas, fornecendo
informagdes relevantes para o aprimoramento das politicas e agdes voltadas a agricultura de

baixa emissao de carbono no pais.

Tabela 2: Mitigacdo do GEE na agropecudria com a adogao de tecnologias de baixa emissao
de carbono do Programa ABC.

R racs Sistema Floresta Fixacao
Tecnologia ecuperagao 4y pp Pplantio orestas — piolégicade  Total
de Pastagem . Plantadas . Ae
Direto Nitrogénio
Metas do Programa ABC
Compromissos (ha milhdes) 15,00 4,00 8,00 3,00 5,50 35,50
Potencial de mitigagao 135 a
(milhdes de Mg CO, 83 a 104 18a22 16 a 20 8alo 10 166
equivalente)
Expansio da adociio da tecnologia
Area total (ha milhdes) 26,19 12,61 32,90 8,48 35,80 115,34
Expansdo da adogdo no 4,46 700 955! 239! 11,60 35,10
periodo (hd milhoes)
. . 2010 a 2010 a
Periodo considerado 201022018 2016 2017 201022017  2010a2018
o
Porcentagem (%) atingida em 29,73 1775 119,38 79,67 210,91 98,87
relacdo @ meta no periodo
Estimativas da mitigacio

Fator emissdo (Mg CO; 3,79 3,79 0,50 1,83 1,83
equivalente ha' ano™)
Mitigago (milhdes de Mg 16,90 26,91 4,78 4,37 21,23 74,19
CO; equivalente)
Porcentagem (%) atingida em
relagdo ao limite inferior do 20,36 149,50 29,88 54,63 212,30 54,96

potencial de mitigagdo da
meta

Fonte: Telles e Righetto (2019, p.107).

Notas: 'Resultado da interpolagdo de dados entre o Censo Agropecudrio 2006 e 2017.
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Segundo Gil, Garrett e Berger (2016), os produtores enfrentam incertezas ao decidir
adotar as praticas produtivas contempladas pelo programa. Embora o subsidio inicialmente
promova a adogdo das praticas, ao longo dos anos ele se torna menos atrativo. A evolucdo das
taxas de juros, numero de contratos e valores aplicados, conforme apresentado na Tabela 2,
também contribui para compreender o contexto do programa ao longo do tempo.

Uma critica ao Programa ABC, conforme apontado por Carauta et al. (2018), ¢ a
falta de especificagdo clara nas documentagdes oficiais sobre o que seria considerado ou ndo
um sistema iLPF. Essa falta de clareza pode levar a decisdes inconsistentes na concessdo de
crédito, uma vez que a decisdo ¢ determinada pelos gerentes dos bancos locais credenciados,
que geralmente ndo possuem capacitacdo adequada para realizar esse diagnostico.

As praticas mencionadas sdo comprovadamente eficazes na mitigagao das emissoes
de gases de efeito estufa (GEE). O sequestro de carbono por meio da Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (iLPF) ¢ destacado por diversos estudos como em Balbino, Cordeiro e
Martinez (2011), Bogaerts et al. (2017), Serra et al. (2019), Mazatto et al. (2020) e Silva et al.
(2021). Além disso, a restauracdo de pastagens ¢ apontada como a medida mais promissora
para mitigar o impacto setorial da pecudria de corte e leiteira sobre as mudangas climaticas
(Oliveira Silva, 2017; Silva et al., 2021).

J& o Sistema de Plantio Direto (SPD) também contribui para o aumento do teor de
matéria organica no solo, ampliando o potencial de sequestro de carbono (Teles, Rogheto, 2019;
Observatorio do Plano ABC, 2017; Teles, Vieira Filho, Righeto, 2021; Crespo et at., 2022). A
adoc¢do da iLPF, juntamente com praticas de rotagdo e sucessdo de culturas em conjunto com o
SPD, em diversos biomas, resulta em um maior incremento nos estoques de carbono no solo
em comparacdao com areas onde o SPD ¢ utilizado isoladamente, ressaltando o potencial do
SPD para o sequestro de carbono no Cerrado (Carvalho et al., 2010; Balbibo et al., 2011;
Chaveiro et al., 2022).
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4 METODOLOGIA
4.1 CONTROLE SINTETICO

Neste artigo, aplica-se o0 método de controle sintético — desenvolvido por Abadie e
Gardeazabal (2003) e estendido em Abadie, Diamond e Hainmueller (2010). Sob essa
abordagem, uma combina¢do ponderada de paises de potencial comparacdo — o controle
sintético — ¢ construida para aproximar as caracteristicas mais relevantes do pais afetado pela
intervengdo. Depois do inicio do mandato em questdo e transi¢do para um governo mais
autoritario, a metodologia pode ser usada para estimar a situagdo contrafactual desse pais na
auséncia do fato em questdo, observando a tendéncia de resultado do controle sintético.

De forma a sumarizar o método, ¢ til raciocinar em termos de possiveis resultados
em uma configuracao de dados em painel. Suponha que observamos um painel de I + 1 paises
durante T periodos. Somente o pais i recebe determinada interven¢do no momento Ty, < T,
enquanto os demais I potenciais paises do controle permanecem sem a intervengao. O efeito
do tratamento para o pais i no momento t pode ser definido como:

7t = Y3 (1) — Y (0) = ¥ — Y;,(0) €y
em que Y;; (T) representa o resultado potencial associado a T € {0,1}, i.e., o PIB real per capita,
por exemplo, dependendo se a economia sofreu ou ndo a intervengdo. A estimativa de interesse
¢ o vetor de efeitos de tratamento dindmico (7; 7941, .., T; 7). Para qualquer periodo t > TO0, a
estimativa do efeito do tratamento ¢ complicada pela auséncia do contrafactual Y;;(0). Abadie
et al. (2010) mostram como identificar os efeitos dindmicos do tratamento acima, sob o seguinte

modelo geral para possiveis resultados:

onde Z; ¢ um vetor de varidveis observadas relevantes que ndo sdo afetadas pela intervengao,
podendo facultativamente variar no tempo; 6; € um vetor de par@metros; u; € uma
especificidade ndo observada do pais; A; € um fator comum desconhecido; e &;; sdo choques
transitorios com média zero.

No presente contexto, como todas as varidveis em Z; se referem ao periodo
anterior ao tratamento, a suposicdo de que elas ndo sdo afetadas por este significa que
precisamos descartam os efeitos de ‘“antecipagdo”, ou seja, que essas variaveis mudam

imediatamente em resposta a antecipagdo da intervengao futura. Curiosamente, o modelo acima
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permite que o impacto da heterogeneidade ndo observavel do pais varie com o tempo, enquanto,
pelo contrério, a especifica¢ao usual diff-in-diff (efeitos fixos) impde que A, seja constante ao
longo do tempo.

Defina W = (w;, ...,a),c)’ como um vetor (I X 1) genérico de pesos, tal que

w; = 0 e Yw; = 1. Cada valor de W representa um potencial controle sintético para o pais i.

. _k . ~ . r . r
Ainda, defina ¥; = >ro, ksY;s como uma combinagdo linear genérica de resultados pré-

tratamento. Abadie et al. (2010) mostram que, desde que seja possivel escolher W* tal que

Ic Ic
—k =k .
j=1 j=1
entdo
Ic
B =Ye— ) 0¥ ©)
j=1

¢ um estimador ndo viesado de 7;;. A condi¢do (5) vale exatamente apenas se
—k L. —k —k
(Yl-,Zi) pertencer a uma combinacdo convexa de [(Yl,Zl),...,(Y,C,Z,C)]. Portanto, o

controle sintético W* ¢ selecionado de forma que a condicdo (5) assegure aproximadamente
que a distancia entre o vetor das caracteristicas de pré-tratamento do pais tratado e o vetor das
caracteristicas de pré-tratamento do potencial controle sintético seja minimizada em relacdo a
W™ e de acordo com para uma métrica especificada. O desvio da condicao (5) imposto por esse
processo de implementacdo, no entanto, pode ser avaliado nos dados, e deve ser mostrado como
um resultado complementar da analise.

Em palavras, o algoritmo de controle sintético estima a falta de contrafactual como
uma média ponderada dos resultados de potenciais paises de comparagdo. Os pesos sdo
escolhidos para que o resultado do pré-tratamento e as covariaveis do controle sintético sejam,
em média, muito semelhantes aos do pais tratado. Essa abordagem traz vantagens evidentes de
transparéncia (como os pesos W* identificam os paises que sdo usados para estimar o resultado
contrafactual do pais que recebeu o tratamento) e flexibilidade (uma vez que um conjunto de
potenciais controles de I podem ser aproximadamente restritos para tornar as comparagdes
entre os paises subjacentes mais sensata). Além disso, a metodologia de controle sintético
baseia-se em premissas de identificacdo mais fracas do que as exigidas pelos estimadores
comumente aplicados na literatura. Como discutido acima, enquanto os modelos de painel

padrdo s6 podem controlar fatores invariantes no tempo (efeitos fixos) ou que compartilhem
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uma tendéncia comum (diff-in-diff), o modelo especificado na equagdo (4) permite que o efeito
de fatores ndo observaveis possa variar no tempo.

A unica limita¢do da metodologia de controle sintético ¢ que ele ndo permite avaliar
a significancia dos resultados usando técnicas inferenciais padrao (amostra grande), pois o
nimero de unidades no conjunto de controle e o nimero de periodos cobertos pela amostra sao
geralmente bastante pequenos em estudos de caso comparativos como o nosso. Como sugerido
por Abadie, Diamond e Hainmueller (2010), no entanto, experimentos com placebo podem ser
implementados para extrair inferéncia.

Estes consistem na aplicagdo de controle sintético a todos os paises do conjunto de
doadores em potencial; isso visa avaliar se o efeito estimado para o pais tratado ¢ grande em
relagdo ao efeito para um pais escolhido aleatoriamente. Em particular, o teste placebo compara
o efeito estimado do tratamento para o pais sob investigacdo com todos os efeitos (falsos) do
tratamento dos paises de controle, obtidos em experimentos em que se supde que cada pais de
controle tenha a mesma interven¢ao no mesmo ano do pais tratado. Se o efeito estimado no pais
tratado for maior que o da maioria dos experimentos (falsos), ¢ possivel concluir com seguranca
que os resultados para o pais que sofreu a interveng@o ndo sdo apenas conduzidos por acaso.
De outro lado, se a distribui¢c@o dos efeitos placebo forem tdo grandes quanto o efeito da unidade
verdadeiramente tratada, deve-se atribuir uma alta probabilidade de que o efeito tenha ocorrido
por acaso. Este teste ndo paramétrico tem a vantagem de nao impor nenhuma distribui¢do de

€ITO0S.

Formalmente, se &]PtL = {c’fjt: Jj# 1} ¢ a distribuicdo dos efeitos placebo (PL). Entao
o p-valor de um efeito estimado &;; ¢ o seguinte:
p —valor = Pr(|af’| = ;)
PIRCAELD )
- J

O p-valor ¢ interpretado como a propor¢do das unidades do grupo de controle que

tém um efeito estimado pelo menos tdo grande (em valor absoluto) quanto a unidade tratada. E
importante notar que as inferéncias usando esses p-valores podem ser excessivamente
conservadoras, uma vez que os efeitos do placebo podem ser grandes nos casos em que um bom
ajuste no periodo de pré-tratamento ndo ¢ alcancado para as demais unidades dos testes placebo
(ou seja, um bom controle sintético ndo ¢ alcangado).

O estudo realizado por Firpo e Possebom (2018) aborda a avaliacdao dos efeitos

causais de intervengdes em séries temporais de dados, considerando diferentes especificagdes
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do modelo e garantindo a confiabilidade das estimativas. Eles apresentam uma metodologia
detalhada que utiliza 0 método de controle sintético em conjunto com a construgao de intervalos
de confianga.

A metodologia proposta pelo artigo ¢ dividida em varias etapas essenciais:

Identificagdo do grupo de tratamento: Nesta etapa, ¢ selecionado o grupo de
observacdo que foi submetido a interven¢ado e cujo efeito causal se pretende estimar.

Selecao de variaveis de controle: Um conjunto adequado de variaveis de controle ¢
escolhido para explicar a dindmica temporal da série do grupo de tratamento.

Construgdo do grupo de controle sintético: O grupo de controle sintético ¢ formado
por uma combinacdo de observagdes de diferentes unidades de controle, com o objetivo de criar
uma série temporal que represente o grupo de tratamento antes da intervengao.

Estimativa do efeito causal: Uma vez que o grupo de controle sintético € construido,
o efeito causal da intervengdo pode ser estimado comparando a série temporal do grupo de
tratamento apds a intervencdo com a série temporal do grupo de controle sintético, seguindo
uma abordagem semelhante a de Abadie, Diamond e Hainmueller (2010).

Analise de sensibilidade: Realiza-se uma analise de sensibilidade para avaliar como
diferentes especificagdes do modelo podem influenciar os resultados e a confiabilidade das
estimativas de efeito causal.

Constru¢do de conjuntos de confianca: Sdo criados conjuntos de confianga para as
estimativas de efeito causal do Controle Sintético, fornecendo informagdes adicionais sobre a
incerteza associada a essas estimativas.

A inversdo das estatisticas de teste de permutacdo permite construir conjuntos de
confian¢a uniformes para a funcdo de efeito de tratamento com pesos iguais em todas as
unidades observadas. Usando a metodologia proposta pela primeira vez em Firpo e Possebom
(2018), calcula-se os conjuntos de confianga para o efeito do tratamento considerando fungdes
que se desviam do efeito do tratamento estimado por um fator aditivo e constante e que ndo sdo
rejeitados pelo teste placebo.

Conforme apresentado na Figura 4, embora ndo se possa rejeitar os efeitos do
tratamento que sdo inicialmente negativos, a funcdo de efeito do tratamento no conjunto de
confianga torna-se significativamente negativa ao longo do tempo no longo prazo,
demonstrando a efetividade do Programa ABC. Uma rédpida avaliagcdo visual mostra que essa
significancia ocorre por volta do 9° ano em diante ap6s a implementacdo da politica.

O trabalho de Firpo e Possebom (2018) faz importantes contribui¢des para a

literatura, ao fornecer uma analise abrangente e detalhada do método de controle sintético, bem
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como orientagdes sobre como implementa-lo e interpretar seus resultados. Desta feita, utiliza-
se neste estudo a metodologia basica desenvolvida por Abadie, Diamond e Hainmueller (2010),

juntamente com os avancos realizados por Firpo e Possebom (2018).

4.2 VARIAVEIS, FONTE DE DADOS E AMOSTRA

As fontes de dados utilizadas neste estudo foram trés:.1) Para as informagdes da
agropecuaria praticada em cada pais, foram utilizados dados do ERS-USDA, Economic
Research Service do United States Department of Agriculture. 2) As estimativas de emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) para o setor agropecudrio foram retiradas da Organizagao das
Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo (FAO). 3) Quanto aos dados referentes ao
Produto Interno Bruto (PIB) per capita e ao crescimento populacional, foram utilizados dados
da Penn World Table (PWT 10.01).

No presente estudo, a varidvel de interesse foi o total das emissdes do setor
agropecuario de cada pais i no tempo t, normalizada para o ano da intervengao, seguindo a
estratégia de Abadie e Gardeazabal (2003), que adotaram o mesmo procedimento. Foram
escolhidas variaveis tipicamente utilizadas para a caracterizacdo da agropecudria em um pais,
como as Emissdes Totais do setor Agropecuario (CO2 eq.), além da Produtividade Total dos
Fatores e Capital por Trabalho, ambas relacionadas ao setor agropecuario. Também foram
incluidas variaveis comuns em outros estudos, como o Crescimento da Produ¢do Agropecuaria,

PIB per capita e Crescimento Populacional (Tabela 3).

Tabela 3: Defini¢do das variaveis utilizadas.
Periodo n° paises

Variaveis . , Fonte
disponivel doadores
Emissoes totais — CO2 equivalente! ~ 1980-2019 133 FAO
Produtividade total dos fatores! 1980-2019 133 ERS-USDA
Capital/Trabalho! 1980-2019 133 ERS-USDA
Crescimento do PIB! 1980-2019 133 ERS-USDA
PIB per capita 1980-2019 133 PWT 10.01
Crescimento populacional 1981-2019 133 PWT 10.01

Fonte: Elaboragdo dos autores.
Nota: ! Variavel sintetizada apenas para o setor agropecuario.

O periodo de analise abrangeu de 1980 a 2019, com T _0 sendo 1980<T 0<2010,
representando o periodo de pré-tratamento. A escolha de iniciar a série em 1980 se deve a

disponibilidade de dados. Quanto a data final da pré-intervengao ser 2009, isso ocorreu porque
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o Brasil assumiu compromissos na COP15 e promulgou a Politica Nacional de Mudanga do
Clima, ambos em 2009, sendo 2010 o primeiro ano de atuagdo do programa ABC.

Quanto a estratégia de selecdo das unidades para a construgdo do grupo de doadores
(donor pool), optou-se por incluir todos os paises presentes na amostra da pesquisa. A partir
disso, foi feita uma extensa revisao de literatura para identificar se fazia sentido ou nao os paises
com doacgdes (pesos) representativas estarem presentes no grupo de doadores. A lista de paises

que compdem o conjunto de doares ¢ apresentada na Tabela A1, no Anexo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 CONSTRUINDO UMA VERSAO SINTETICA DO BRASIL

A partir da metodologia apresentada, foi construido um Brasil sintético com pesos
que melhor reproduzem as emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) do setor agropecuario no
periodo pré-intervencdo. A Tabela 4 apresenta os pesos de cada pais selecionado para compor
o grupo de doadores (donor pool) e contribuir para a versdo sintética brasileira. Foram
escolhidos sete paises do total disponivel em ordem de importancia de contribui¢do: Mianmar,

Laos, Bahrein, Brunei Darussalam, Hungria e Albania.

Tabela 4: Pesos dos Paises Selecionados na Composicdo Controle Sintético do Brasil.

Paises Selecionados Porcentagem
Mianmar 45,1
Laos 21,3
Bahrein 19,6
Brunei Darussalam 6.8
Noruega 2,9
Hungria 2,3
Albania 2,0
Ajuste do modelo pré-intervencdo
RMSPE 1,42%
Razao MPI -0,00
Inferéncia do Controle Sintético: teste de permutagao
Razdao RMSPE 11,59
p-valor: RMSPE 0,02

Nota: As colunas mostram o peso atribuido a cada pais nos controles sintéticos para o Brasil. Cada coluna inclui
um controle sintético para uma variavel de resultado diferente. A razdo MPI indica o erro médio da previsao pré-
intervencao dividido pelo valor médio da variavel denpendente pré-intervengdo: quanto menor, melhor o ajuste.
A raiz do erro de previsdo quadratico médio (RMSPE) também sdo apresentadas para a variavel de interesse.

Com relagdo aos paises que mais contribuiram para a constru¢ao do Brasil sintético,
realizou-se uma extensa revisdo de literatura para verificar se algum deles sofreu alguma
interven¢do semelhante ao Plano ABC. Dos paises que compdem 86% do controle sintético,
destacam-se Mianmar, Laos e Bahrein. Segundo Amjath-Babu, Aggarwal e Vermeulen (2017),
ndo foram encontrados projetos ou fontes de financiamento para adaptacdo da produgdo
agropecuaria visando a mitiga¢do das emissdes de GEE em Mianmar (antiga Birmania). Em
relacdo a Laos, o estudo de Lamba, Gupta e Dzever (2020) afirma que o governo do pais ndo
apresenta sinaliza¢des de alinhar sua produgdo agropecudria aos objetivos de desenvolvimento

sustentavel, conforme o acordo de Paris.
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Quanto ao Bahrein, Djoundourian (2021) destaca que o pais ndo possui nenhuma
politica ptblica que subsidie praticas de producdo mitigadoras de emissdes de GEE. Ja no caso
da Hungria, Muhamed et al. (2021) apontam que, embora as areas agricultaveis representem
50% do territorio do pais, o setor agropecuario ndo tem sido alvo de politicas de mitigagao,
priorizando-se a implementagdo de medidas em outros setores, como industria e energia. Como
resultado dessa negligéncia, os autores identificam uma tendéncia de crescimento das emissdes
totais da agropecudria na Hungria.

Essas andlises ressaltam a importancia do programa brasileiro (Programa de
Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono) e sua singularidade em relagdo aos paises
selecionados pela estratégia metodoldgica proposta.

A Tabela 5 compara as caracteristicas de pré-interven¢do do Brasil e do controle
sintético, além de apresentar a média total do grupo de doadores (donor pool) selecionado.
Esses valores sdo utilizados para a diagonal da matriz Z referentes a varidvel que explica a
produgdo por emissdes totais de GEE pela agricultura (ver equacdes 4 e 5). No geral, os
resultados sugerem que o controle sintético oferece uma comparagao muito melhor para o Brasil
do que a média simples da amostra de paises do grupo de doadores (donor pool).

O Brasil obtido por meio do controle sintético ¢ muito semelhante ao Brasil real em
todas as varidveis escolhidas preditoras pré-Programa ABC, com exce¢do do PIB per capita.
J4, em comparacdo com a média dos paises selecionados para participar do grupo de controle,
também apenas com exce¢ao do PIB per capita que quando comparado as covariadas do Brasil

real, obteve-se média superior, ndo foi observada diferencas relevantes.

Tabela 5: Médias das variaveis para o Tratado, do Controle Sintético e da Amostra dos Paises
Utilizados para composi¢do do Controle Sintético.

Emissoes totais da Agropecuaria (CO: equivalente)  Brasil Brasil - Média dos

Sintético paises
Emissoes (1980-1989) 64,50 64,33 76,03
Emissoes (1990-1999) 78,73 79,03 91,27
Emissoes (2000-2009) 96,16 95,89 96,21
Produtividade total dos fatores (TFP) 52,59 54,54 86,05
Capital/Trabalho (setor agropecudrio) 16,43 16,42 30,75
PIB per capita (PPC US$ 2017) 8.039,21 12.015,68 12.395,76
Crescimento do produto agropecuario 3,99% 3,95% 2,65%
Crescimento populacional 1,67% 2,08% 1,97%

Fonte: As estimativas dos autores a partir dos dados da FAO e da ERS-USDA.
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5.2 EFEITO DO PROGRAMA ABC

A Figura 3 apresenta a trajetoria da producdo por emissoes totais de GEE da
agropecuaria do Brasil e sua contraparte sintética para o periodo de 1980 a 2019. O Brasil
sintético reproduz com exatiddo a tendéncia das emissdes do Brasil real durante todo periodo
pré-intervencdo. A combinagdo entre o ajustamento da tendéncia das emissdes de GEE do setor
agropecuario e as médias das covariadas do grupo de controle sintético demostram que existe
uma combinag¢do de outros paises que conseguem reproduzir a produgdo por emissdes de GEE
originarias da agropecuaria praticada no Brasil antes do periodo de atuag¢do do Programa ABC,
sem a necessidade de fazer uso de outro expediente que ndo a utilizagdo dos dados oferecidos

pelo grupo de doadores (donor pool).

Figura 3: Evolucao da produgdo por emissdes totais da agricultura: Brasil e do controle
sintético.
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Nota: As emissdes totais de GEE foram normalizadas para o ano da intervengdo (2009=100).

A Figura 3 apresenta a trajetoria da produgdo por emissoes totais de GEE da
agropecuaria do Brasil e sua contraparte sintética para o periodo de 1980 a 2019. O Brasil
sintético reproduz com exatiddo a tendéncia das emissdes do Brasil real durante todo periodo
pré-intervencdo. A combinagdo entre o ajustamento da tendéncia das emissdes de GEE do setor
agropecuario e as médias das covariadas do grupo de controle sintético demostram que existe

uma combinag¢do de outros paises que conseguem reproduzir a produgdo por emissdes de GEE
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originarias da agropecuaria praticada no Brasil antes do periodo de atuag¢do do Programa ABC,
sem a necessidade de fazer uso de outro expediente que ndo a utilizagdo dos dados oferecidos
pelo grupo de doadores (donor pool).

As estimativas apresentadas do impacto do Programa ABC na tendéncia nas
emissoes de GEE provenientes da agropecudria se da pela diferenca entre o Brasil real e sua
versao sintética (@,; ), apresentada na Figura 3. Quanto maior a diferenga, pior ¢ o desempenho
do Brasil sintético, ja que se tem um aumento do total das emissdes percentuais. Os resultados
apontam que, no primeiro de ano de atuacdo do Programa ABC, as duas trajetdrias seguem no
mesmo nivel, entretanto, o distanciamento entre as duas aumenta paulatinamente no decorrer da
série, devido a evolugao das emissdes do Brasil real se afastar de sua contraparte sintética. Sendo
assim, ja no primeiro ano de atuacdo do programa, percebe-se um impacto negativo na variavel
de interesse (&;; < 0) e que aumenta com o tempo, i.e., a diferenca entre as emissoes totais da
agropecuaria do Brasil e do controle sintético ¢ negativa.

A diferencga entre o Brasil real e a sua contraparte sintética aumenta gradualmente
ao longo dos anos, atingindo um total de 27,15 pontos percentuais (p.p.) em 2019. Em outras
palavras, caso o Brasil ndo tivesse passado pela intervencdo do Programa ABC, o total das
emissoes de GEE da agropecuaria teria sido 27,15 p.p. maior do que o observado. Esse saldo
final da politica indica uma efetividade na redugcdo das emissdes no setor agropecudrio
brasileiro. Esse resultado pode ser atribuido ao avanco na utilizagdo de praticas como a
Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF), o Sistema Plantio Direto (SPD) e a Fixacao
Bioldgica de Nitrogénio (FBN), que ultrapassaram as metas estabelecidas e sdo conhecidas por
mitigar as emissdes de GEE, conforme apontado por diversos estudos (Carvalho et al., 2010;
Balbino, Carneiro, Martinez, 2011; Serra et al., 2019).

Apesar dos resultados positivos, a implementacdo do Programa ABC no Brasil
enfrenta algumas limitacdes e desafios. A falta de clareza nas definigdes das tecnologias
abrangidas pelo programa e a tomada de decisdo subjetiva por parte dos gerentes bancarios tém
dificultado a adogdo dos sistemas produtivos intensivos, como apontam Carauta et al. (2018).
Como sugerem Gil, Garrett e Berger (2016) e Pereira et al. (2018), para superar essas limitagdes,
¢ necessario investir em educacao, assisténcia técnica e promover uma mudanga de mentalidade
entre os produtores para incentivar a adogdo das praticas sustentaveis preconizadas pelo
programa.

Os autores ainda apontam que outro desafio identificado e que ndo pode ser
negligenciado, ¢ a falta de planejamento adequado na implementagdo do programa,

especialmente em relacdo as areas de cultivo de soja e pastagens degradadas. A auséncia de uma
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disseminagdo eficiente das praticas nessas regides limita o potencial de redu¢do das emissoes
de GEE. Assim, ¢ fundamental direcionar esforgos para promover e difundir essas praticas
nessas areas especificas, incentivando sua adoc¢ao em larga escala.

Apesar das limitagdes e desafios, o Programa ABC tem se mostrado efetivo na
mitigacao das emissdes de GEE na agropecudria brasileira. A abordagem adotada no presente
estudo, aliada a resultados consistentes de pesquisas anteriores, ressalta a importancia dessa
politica na redugdo das emissdes e no desenvolvimento sustentavel do setor agropecuario no
pais. A superacdo das questdes identificadas é crucial para o aprimoramento continuo do
programa e para garantir o seu papel fundamental na constru¢do de um futuro mais sustentavel

e resiliente para o agronegocio do Brasil.

5.3 TESTES DE PLACEBO E INFERENCIA

Como discutido, para verificar a robustez dos resultados, € necessario realizar testes
de placebos. A realizacdo de inferéncia estatistica a respeito dos resultados obtidos, como
desenvolvem Abadie e Gardeazabal (2003), Abadie, Diamond e Hainmueller (2010) e Abadie,

Diamond e Hainmueller (2015), deve basear-se a partir destes testes.

Figura 4: Diferenca das emissdes totais de GEE da agropecuaria entre as unidades tratadas e
os respectivos controles sintéticos.

40 - i
30 1
20 - |
A 10 :
0 - SR At N N
OB _
Z10- ;
—20
30 - |

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Nota: A linha escura denota as diferengas entre a emissdo de GEE brasileira (observada) e seu controle sintético.
As linhas cinzas, por sua vez, representam os testes de placebo: desvios dos controles sintéticos para os demais
paises presentes na base. No teste placebo, sdo inclusos apenas paises com RMSPE preé-intervengdo menores do
que 2 vezes o do Brasil. Tal estratégia também ¢ utilizada pro Grier e Maynard (2016).
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A andlise realizada incluiu um teste que exp0s outros paises (excluindo aqueles com
erro quadrado médio de previsdo duas vezes maior do que o obtido para o Brasil) a uma falsa
interven¢ado, simulando o Programa ABC. O objetivo desse teste foi medir a significancia dos
resultados encontrados no Brasil, comparando-os com os resultados obtidos em outros paises.
Se os resultados dos outros paises ajustados a falsa intervengdo (Programa ABC) ndo se
assemelharem aos resultados apresentados pelo Brasil real, isso indica a relativa raridade do
hiato observado no periodo pds-tratamento. Em outras palavras, os resultados encontrados no
presente estudo seriam considerados significantes e robustos. No entanto, se o hiato for
facilmente observado nos outros paises, isso pode sugerir que os resultados obtidos neste estudo
ndo sdo adequados e podem estar sujeitos a vieses que afetam a interpretacdo dos impactos do
Programa ABC na reducdo das emissdes de GEE na agropecuaria brasileira.

Portanto, a anélise dos resultados em relagdo aos outros paises ¢ fundamental para
validar a efetividade das praticas adotadas no Programa ABC e para confirmar a robustez dos
resultados encontrados no Brasil. Essa abordagem contribui para uma avaliagdo mais
abrangente e confidvel do impacto do programa e para a compreensdo de como as politicas de
mitigacdo podem ser aplicadas de forma eficiente em diferentes contextos agropecuarios.

Os resultados dessa analise sdo apresentados na Figura 4. Nessa figura, ¢ claramente
perceptivel que as diferencas na dindmica das emissdes de GEE da agropecuaria no Brasil
evoluem de forma idiossincratica em relagdo aos demais paises durante o periodo pos-
intervengdo. Essa observacdo fortalece a capacidade do modelo adotado em explicar os
impactos do Programa ABC na producdo por unidade de emissdes totais de GEE na
agropecuaria brasileira.

Além disso, seguindo a abordagem proposta por Firpo e Possebom (2018), foram
realizadas analises considerando um efeito de intervencao constante e linear no tempo, com um
intercepto igual a zero. Essa abordagem permitiu conduzir um teste unilateral, uma vez que o
foco estava apenas nos efeitos de reducdo nas emissdes totais de GEE da agropecudria. Essas
andlises adicionais e testes complementares refor¢gam a robustez e a significancia dos resultados
encontrados, contribuindo para uma maior confian¢a nos impactos positivos do Programa ABC
na mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa no setor agropecuario brasileiro. As analises
estatisticas adotadas permitem uma avaliacdo mais completa do desempenho do programa e da
efetividade das praticas implementadas.

Em suma, os resultados obtidos por meio das analises estatisticas e testes realizados
na Figura 5 e nas abordagens de Firpo e Possebom (2018) corroboram a conclusdo de que o

Programa ABC teve um impacto positivo na reducido das emissdes de GEE na agropecudria
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brasileira. Esses achados fornecem uma base solida para a continuidade e aprimoramento das
politicas de mitigacdo no setor agropecudrio, visando alcangar metas mais ambiciosas de

reducdo de emissdes e promover o desenvolvimento sustentavel no Brasil.

Figura 5: Conjuntos de Confianca unilaterais para o efeito de intervengao.
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Nota: As linhas pretas s6lidas mostram o impacto estimado do Programa ABC no Brasil, enquanto as linhas

tracejadas mostram os limites superiores e inferiores dos conjuntos de confianga unilaterais no tempo. Efeitos de
Apost(T—To)

o(/TTo)

, onde I(A) é uma fungdo indicadora para o evento A e rejeita a hipotese nula

intervencao que foram construidos usando a estatistica de teste 8 = — e usando o benchmark de pesos

2t 1(RMSPE > ~RMSPE;)

iguais p = =

de nenhum efeito se p for menor que algum nivel de significancia pré-especificado (10% no caso das analises
aqui elaboradas). As linhas pontilhadas sdo os limites superiores dos conjuntos de confianga unilateral que foram
construidos usando a estatistica 8 de teste e impondo um paradmetro de sensibilidade ¢p = 0,495 para o pior

cenario. Esta nota se repete em figura similar para o setor informal, sendo, portanto, suprimida nesta.

Os conjuntos de confianga unilaterais sdo baseados na estatistica de teste 8 =

Apost(T—To) . . , . L. o
—;‘(’ST—\/—T) e considera apenas unidades (paises) com um “bom ajuste pré-interven¢do”. O
—1o

limite superior de conjuntos de confianga unilaterais que contém todos os efeitos de intervengao
constantes no tempo (Figura 5, painel (b)) e todos os efeitos de intervengdo lineares no tempo
(com intercepto igual a zero, Figura 5, painel (a)), cujas hipoteses nulas associadas ndo sio
rejeitadas pelo nosso procedimento de inferéncia, quando se usa a estatistica de teste 8. Ou seja,

esses limites superiores ndo apenas mostram rapidamente que se rejeita a hipotese nula de

2 Para maiores detalhes, veja Firpo e Possebom (2018).
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nenhum efeito (porque a varidvel avaliada para a intervencdo — Programa ABC — permanece
fora dos limites dos conjuntos de confianga), e mostram que o impacto da politica esta longe de

zero, sugerindo efeitos positivos (redu¢do na emissdo de GEE) significativamente relevantes.



34

6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise do Brasil sintético construido revelou resultados encorajadores sobre o
impacto positivo do Programa ABC na redu¢do das emissdes totais de gases de efeito estufa
(GEE) provenientes da agropecudria brasileira. A comparacdo entre o Brasil real e sua versdo
sintética demonstrou que as praticas adotadas no ambito do programa efetivamente
contribuiram para a mitigacdo das emissdes no setor agropecudrio. A robustez dos resultados
foi reforcada pelos testes de placebo e inferéncia estatistica realizadas, fornecendo maior
confiabilidade as conclusdes obtidas.

Apesar dos avancos alcancados, ¢ importante destacar que o Programa ABC
também enfrenta desafios e limitagdes que podem influenciar os seus resultados. A falta de
clareza nas defini¢cdes das tecnologias contempladas no programa tem dificultado a adogao de
sistemas produtivos intensivos e a tomada de decisdes subjetivas por parte dos gerentes
bancarios na concessdo de crédito pode comprometer a implementagdo efetiva das praticas
mitigadoras.

Nesse sentido, investimentos significativos em educacdo e assisténcia técnica sdo
necessarios para fornecer o suporte adequado aos produtores e auxilid-los na compreensio e
adoc¢do das tecnologias preconizadas pelo Programa ABC. Outro desafio identificado refere-se
ao planejamento na implementacdo do programa, especialmente em relacao as areas de cultivo
de soja e pastagens degradadas. A falta de disseminacdo eficiente das praticas nessas regides
limita o potencial de reducao das emissdes de GEE. Assim, ¢ crucial direcionar esfor¢os para a
promocao e divulgacdo dessas praticas nessas areas especificas, incentivando a sua adogdo em
larga escala.

Apesar das limitagdes, o Programa ABC tem se mostrado efetivo na redugado das
emissOes totais de GEE na agropecuaria brasileira. Os resultados obtidos neste estudo
corroboram pesquisas anteriores que também analisaram os impactos do programa, reforgando
a sua relevancia no contexto da luta contra as mudancas climaticas e o desenvolvimento
sustentavel do setor agropecudrio no pais.

O presente estudo contribui para aprofundar o debate sobre a implementacdo do
Programa ABC, destacando pontos cruciais que devem ser aprimorados para maximizar os seus
resultados. Ao superar as limitagdes identificadas, o programa pode alcangar impactos ainda
mais expressivos na mitigagdo das emissdes de GEE, promovendo uma agropecuaria mais
sustentavel e resiliente frente aos desafios ambientais e climaticos globais. O aprimoramento
continuo dessa politica ¢ fundamental para garantir a efetividade de suas agdes e contribuir

efetivamente para a constru¢ao de um futuro mais sustentavel para o Brasil.
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Quantidade

Paises de Paises Regiao
Bangladesh, Brunei Darussala}m, Butdo, Camboja, China,
Coréia do Sul, Fiji, Filipinas, India, Indonésia, Japao, Laos, 71 Asia

Malasia, Mianmar, Mongo6lia, Nepal, Paquistdo, Sri Lanka,
Tailandia, Taiwan ¢ Vietna

Arabia Saudita, Argélia, Bahrein, Catar, Chipre, Egito,
Emirados Arabes Unidos, Iémen, Ir3, Iraque, Israel,
Jordania, Kuwait, Libano, Marrocos, Oma, Peru, Siria e
Tunisia.

Albania, Alemanha, Austria, Bulgaria, Dinamarca, Espanha,
Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda,
Islandia, Italia, Malta, Noruega, Polonia, Portugal, Reino
Unido, Roménia, Suécia ¢ Suica.

Argentina, Bahamas, Belize, Bolivia, Chile, Colombia,
Costa Rica, El Salvador, Equador, Guatemala, Guiana, Haiti,
Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguai,
Peru, Republica Dominicana, Suriname, Trindad e Tobago e
Uruguai.

Canada e Estados Unidos.

Australia e Nova Zelandia.

Africa do Sul, Angola, Benim, Botsuana, Burkina Faso,
Burundi, Cabo Verde, Camardes, Chade, Comores, Congo,
Costa do Marfim, Djibuti, Eswatini, Gabdo, Gambia, Gana,
Guiné, Guiné Equatorial, Guiné-Bissau, Iraque, Lesoto,
Libéria, Madagascar, Malawi, Mali, Mauricio, Mauritania,
Mogambique, Namibia, Niger, Nigéria, Quénia, Republica
Centro-Africana, Republica Democratica do Congo,
Ruanda, S3o Tomé e Principe, Senegal, Serra Leoa,
Tanzania, Uganda, Zambia e Zimbabue.
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Asia Central e
Ocidental e
Norte da Africa
(CWANA)

Europa

América Latina

América do
Norte

Oceania

Africa
Subsaariana

Fonte: Elaboragao propria.



