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RESUMO

Esta tese investiga, sob a perspectiva da economia ambiental aplicada, a viabilidade
econbmica, a efetividade ambiental e os efeitos distributivos de instrumentos regulados e
voluntarios de mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE) na cafeicultura brasileira. Partindo
da premissa de que a transi¢do para uma agricultura de baixa emissdo depende ndo apenas do
potencial técnico de mitigacdo, mas da arquitetura institucional dos incentivos econémicos, o
estudo busca responder sob quais condi¢Bes instrumentos de precificacdo de carbono e
mecanismos de rotulagem ambiental sdo capazes de induzir, de forma economicamente
racional para o produtor e ambientalmente efetiva em nivel agregado, a reducdo de emissdes
no setor cafeeiro. A estratégia metodoldgica combina mdltiplos niveis analiticos.
Inicialmente, realiza-se diagndstico do ambiente tecnoldgico de mitigacdo na agropecuaria
por meio de analise de patentes, marcas e producdo cientifica. Em seguida, desenvolve-se
modelo microeconémico de decisdo do produtor para avaliar a insercdo da cafeicultura em
mercado regulado de carbono, estimando preco de equilibrio, escala minima viavel e nivel
otimo de oferta de créditos, considerando custos fixos de certificacdo, custos de transacdo e
incerteza quanto ao preco do carbono. SimulacBes estocasticas de precos e projeces de
custos permitem avaliar diferentes cenérios de viabilidade. A tese também examina os efeitos
regionais da politica, utilizando dados municipais para identificar possiveis impactos
distributivos decorrentes da exigéncia de escala minima e da presenca de custos fixos
elevados. Complementarmente, analisa instrumentos voluntarios de rotulagem ambiental,
estimando o prémio de preco associado a diferenciacdo do produto por meio de técnicas
econométricas como Propensity Score Matching (PSM) e Diferengas em Diferencas (DiD),
aplicadas a dados municipais. Os resultados indicam que, sob mercado regulado, a viabilidade
econdmica depende fortemente do preco do crédito de carbono e da diluicdo dos custos fixos,
0 que tende a favorecer produtores de maior escala, gerando potenciais assimetrias regionais.
Em contraste, instrumentos voluntarios baseados em rotulagem apresentam menor
dependéncia de escala de &rea minima de lavoura, podendo ampliar a participacdo de
produtores de menor porte, ainda que sujeitos a volatilidade do prémio de mercado e a
credibilidade institucional do selo. Conclui-se que a efetividade climatica da cafeicultura
brasileira estd condicionada a compatibilidade entre incentivos econdmicos, estrutura
produtiva e desenho regulatério. Instrumentos mal calibrados podem ampliar desigualdades
regionais, enquanto arranjos institucionais adequados podem transformar a mitigacdo em
oportunidade de agregacdo de valor e desenvolvimento territorial. Ao integrar modelagem
microeconémica, andlise distributiva e avaliacdo prospectiva de politicas, esta tese contribui
para o debate sobre transicdo ecolégica e desenho de instrumentos econdémicos no meio rural
brasileiro.

Palavras-chave: Café carbono neutro. Mercado regulado de carbono. Rotulagem ambiental.
Mitigacéo de gases de efeito estufa. Agricultura de baixa emisséo.



ABSTRACT

This dissertation investigates, from an applied environmental economics perspective, the
economic feasibility, environmental effectiveness, and distributive impacts of regulated and
voluntary greenhouse gas (GHG) mitigation instruments in Brazilian coffee production.
Grounded on the premise that the transition toward low-emission agriculture depends not only
on technical mitigation potential but also on the institutional architecture of economic
incentives, the study examines under which conditions carbon pricing mechanisms and
environmental labeling instruments can induce economically rational behavior at the producer
level while achieving aggregate environmental effectiveness in the coffee sector. The
methodological strategy integrates multiple analytical levels. First, the technological
environment of agricultural mitigation is assessed through patent analysis, trademark data,
and bibliometric evidence, identifying patterns of innovation related to emissions reduction.
Second, a microeconomic model of producer decision-making is developed to evaluate the
potential insertion of coffee farming into a regulated carbon market. The model estimates the
break-even price, minimum viable scale, and profit-maximizing level of carbon credit supply,
incorporating fixed certification costs, transaction costs, and price uncertainty. Stochastic
price simulations and cost projections are employed to assess alternative feasibility scenarios.
The dissertation also examines the regional distributive effects of carbon market participation
using municipal-level data. The analysis identifies potential asymmetries associated with
minimum scale requirements and high fixed costs, which may favor larger producers and
regions with greater structural advantages. In parallel, voluntary environmental labeling
instruments are evaluated by estimating the price premium associated with product
differentiation. Econometric techniques, including Propensity Score Matching (PSM) and
Difference-in-Differences (DiD), are applied to municipal data to measure revenue impacts
linked to sustainable certification. The results indicate that, under a regulated carbon market,
economic viability is highly sensitive to carbon credit prices and the dilution of fixed
certification costs, creating potential entry barriers and regional inequalities. In contrast,
voluntary labeling instruments exhibit lower dependence on minimum physical scale,
potentially expanding participation among smaller producers, although they remain subject to
price premium volatility and institutional credibility constraints. The study concludes that the
climate effectiveness of Brazilian coffee production is contingent upon the alignment between
economic incentives, production structure, and regulatory design. Poorly calibrated
instruments may exacerbate regional disparities, whereas well-designed institutional
arrangements can transform climate mitigation into an opportunity for value addition and
territorial development. By integrating microeconomic modeling, distributive analysis, and
prospective policy evaluation, this dissertation contributes to the debate on ecological
transition and the design of economic instruments in rural development contexts.

Keywords: Carbon-neutral coffee. Regulated carbon market. Environmental labeling.
Greenhouse gas mitigation. Low-emission agriculture.
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da tese.

As secdes metodoldgicas especificas de cada artigo foram consolidadas no Capitulo 2,
a fim de evitar redundancias e garantir maior consisténcia analitica. As introdugdes e
conclus@es individuais também foram editadas para explicitar as conexdes entre os estudos e
reforcar o encadeamento logico do argumento central. A organizacdo adotada preserva a
autonomia cientifica de cada investigacdo, a0 mesmo tempo em que assegura integracdo

tematica e coeréncia analitica ao trabalho como um todo.
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1 INTRODUCAO

O debate contemporéneo sobre as mudancas climaticas encontra-se, ndo raramente,
imerso em um cenario de controvérsias e interpretacdes divergentes. Embora o consenso
cientifico aponte para a urgéncia do tema, a coexisténcia de visdes dispares entre a academia,
a esfera politica e a sociedade civil muitas vezes gera uma percepcao de incerteza intelectual.
Enqguanto cientistas alertam para as consequéncias criticas da elevacdo da temperatura global,
0 debate politico frequentemente tensiona esses dados contra custos financeiros imediatos.
Para o cidaddo comum, essa dissonancia é confrontada pela percepcdo pratica de eventos
climéaticos extremos e padrdes sazonais alterados, que desafiam a experiéncia historica
acumulada ao longo de geragoes.

Motivadas pelo principio da precaucdo, no qual a acdo preventiva tende a gerar
beneficios liquidos maiores do que a ndo-acdo em situacdes de incertezas, nagdes negociam
alternativas que permitam reduzir as (potenciais, para alguns, e reais, para outros)
consequéncias negativas do aumento da temperatura média do planeta. Em termos histéricos,
0 debate global sobre as mudancas climaticas ganhou uma base cientifica solida em 1988,
com a Conferéncia de Toronto e a criagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma) e pela
Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM).

O IPCC tem o objetivo de fornecer aos formuladores de politicas avaliacGes cientificas
regulares do estado atual de conhecimento sobre mudancas climaticas (IPCC, 2024). Isso
ocorre por meio de seus relatérios de avaliacdo e metodoldgicos, além de outras publicacdes,
com revisdo abrangente e recomendagdes com relacdo ao estado de conhecimento das
mudancas climaticas, seu impacto social e econémico e estratégias para minimizar (mitigar,
no jargdo técnico) o efeito do homem nas mudancas climaticas (IPCC, 2023).

Esse esforco cientifico foi fundamental para embasar acordos importantes, celebracédo
de compromissos e protocolos internacionais, tais como o Protocolo de Quioto, em 1997, o
Acordo de Paris, em 2015 e Acordo de Glasgow, em 2021. Em particular, o Protocolo de
Quioto estabeleceu a limitacdo e reducéo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) pelas
partes signatarias, por meio de politicas e medidas de acordo para promover “formas
sustentaveis de agricultura a luz das consideragdes sobre a mudanga do clima” e “pesquisa, a
promogcé&o, o desenvolvimento e 0 aumento do uso de (...) tecnologias de sequestro de didxido
de carbono e de tecnologias ambientalmente seguras, que sejam avangadas e inovadoras”,

conforme sua promulgacéo pelo Decreto n°® 5.445/2005 (BRASIL, 2005).
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Por sua vez, o Acordo de Paris foi assinado em 2015 e tem como objetivo principal
ndo permitir que o planeta se aquega alem de 1,5°C ate o final do século 21. Nele, cada pais
signatario estabeleceu metas de reducdo de emissdo de GEE, chamadas de Contribuicao
Nacionalmente Determinada (NDC, na sigla em inglés). Cada um dos paises signatarios teve
cinco anos para desenvolver e apresentar suas NDCs, entre 2015 e 2020.

Como continuidade desse esfor¢co em nivel mundial, a 26% Conferéncia das Partes —
COP26 em novembro de 2021, aprovou o Acordo de Glasgow com avangos significativos
para implementacdo do mercado de carbono, de acordo com Amaral e Pinto (2021), o que
permitiu que ac¢Oes de preservacao e tecnologias limpas passassem a ter um valor econémico
real e rastredvel. Nos anos seguintes, as conferéncias no Egito (COP27) e em Dubai (COP28)
focaram na operacionalizacdo do financiamento climatico e no compromisso global de
transicdo dos combustiveis fosseis para outras formas de energia, visando o balango liquido
zero até 2050.

Atualmente, esse processo histérico consolidou-se com a realizacdo da COP30 em
Belém, ocorrida em novembro de 2025, que representou um marco relevante ao reforcar o
protagonismo do Brasil e da Amazonia nas negocia¢des internacionais. Esse evento marcou a
confirmacéo de solucGes baseadas na natureza como prioridade e estabeleceu orientacfes para
que setores estratégicos sigam métricas rigorosas de sustentabilidade. O que comegou como
uma preocupacao técnica e cientifica nos anos 80 evoluiu para um sistema de governanca
global progressivamente institucionalizado, onde a preservacdo ambiental, a viabilidade
econdmica e 0 mercado de carbono estdo totalmente conectados, influenciando
progressivamente regras de producao e comercializagdo no mercado internacional.

No caso especifico do Brasil, 0 pais se comprometeu a reduzir as suas emissdes de
gases de efeito estufa em 59% a 67% até 2035, em relacdo as emissfes de 2005. Além disso,
em 2024, o Brasil reiterou seu compromisso de alcangar emissdes liquidas neutras até 2050,
ou seja, tudo que o pais emitir devera ser compensado com fontes de captura de carbono,
como plantio de florestas, recuperacgdo de biomas ou outras tecnologias (Brasil, 2024).

A agricultura tem um grande potencial para contribuir para essa compensacao,
especialmente por meio da captura de carbono no solo e em praticas agroflorestais (Smith et
al., 2014). Metodos de baixo custo como o plantio direto, uso de fertilizantes organicos,
manejo sustentavel de pastagens e sistemas agroflorestais podem reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa ou sequestrar carbono.

Para atender aos compromissos assumidos pelo Brasil na Convengdo-Quadro das
Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC na sigla em inglés), a Lei 12.187, de 29
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de dezembro de 2009, instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC. Para
auxiliar no alcance das metas de redugéo, a Lei estabelece o desenvolvimento de planos
setoriais de mitigacdo e adaptacdo nos ambitos local, regional e nacional. Os Planos Setoriais
de Mitigacdo abrangem diversos setores que sdo listados na PNMC, inclusive o setor
agropecuario.

Nesse contexto, destaca-se que, segundo dados da 13?2 edicdo do Sistema de
Estimativas de Emissbes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), de 2020 a 2024, o setor
agropecuario foi responsavel por aproximadamente 25% das emissdes totais brasileiras de
gases de efeito estufa, correspondendo a cerca de 610 milhdes de toneladas de CO:
equivalente, em média, por ano (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2025). Para atuar na
minimizacdo desse impacto do setor agropecuario, deve-se ressaltar a edicdo do Decreto
10.606, de 22 de janeiro de 2021, que instituiu o Sistema Integrado de Informacdes do Plano
Setorial para Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emisséo de Carbono na Agricultura —
SIN-ABC, que € integrado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa,
entre outros 6rgdos e entidades (Brasil, 2021).

A agricultura ocupa uma posicdo central e paradoxal no debate sobre as mudancas
climéticas globais. Por um lado, o setor € uma fonte expressiva de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), contribuindo por meio de processos intrinsecos a sua operagéao, COmo 0 manejo
do solo, o uso de fertilizantes nitrogenados, a fermentagdo entérica em ruminantes e o cultivo
de arroz em éareas inundadas. Por outro lado, o setor agricola detém um potencial substancial
para funcionar como um dreno de carbono, sequestrando diéxido de carbono CO, da
atmosfera e armazenando-o de forma duradoura na biomassa das plantas e na matéria
organica do solo (BIELUCZYK et al., 2024).

Este potencial de mitigacdo abre uma nova fronteira econdmica para os produtores
rurais: a participacdo em mercados de carbono, sejam eles voluntarios ou regulados. Através
da adocdo de préaticas agricolas sustentaveis, os agricultores podem transformar o servico
ecossistémico de sequestro de carbono em um ativo financeiro negociavel, conhecido como
crédito de carbono. Praticas como o sistema de plantio direto (SPD), a integracdo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF) e a utilizacdo de plantas de cobertura em entrelinhas de lavoura séo
amplamente reconhecidas por sua capacidade de aumentar os estoques de carbono no solo.

No entanto, a quantificacdo precisa desse potencial € um desafio complexo. O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) destaca que a eficacia do sequestro de
carbono no solo varia enormemente, com uma faixa de potencial global estimada entre 0,4 e

8,6 gigatoneladas de CO, equivalente por ano (IPCC, 2022). Essa ampla variacdo reflete
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incertezas cientificas persistentes e uma forte dependéncia de fatores locais, como tipo de
solo, clima, histérico de uso da terra e as praticas de manejo especificas implementadas. Essa
variabilidade sublinha a necessidade de ferramentas analiticas que possam ser adaptadas a
contextos especificos.

Especificamente em relagdo ao setor cafeeiro, o Conselho Deliberativo da Politica do
Café — CDPC, identificou o tema “Servigos ambientais relacionados as mudangas climaticas e
sistemas de producdo de café¢” como prioritdrio para o Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento do Café — PNP&D/Café (Embrapa, 2023). Fica evidenciada a importancia
da insercédo da cafeicultura nas politicas de mitigacdo das mudancas climaticas.

Ademais, é relevante acrescentar que o Brasil € o maior produtor e exportador de café
e segundo maior consumidor dessa bebida no mundo, com forte presenca de agricultura
familiar, elevada heterogeneidade regional e crescente insercdo em mercados diferenciados.
De acordo com Conab, Companhia Nacional de Abastecimento (2026), a safra de café do
Brasil em 2026 foi estimada em 66,2 milhdes de sacas de 60kg, em uma &rea de 1,93 milh&o
de hectares, com produtividade média de 34,2 sacas por hectare. Em termos monetarios, 0
Valor Bruto da Producdo do café de 2025 foi calculado em R$ 114,83 bilhdes (Brasil, 2026).
Quanto aos cafeicultores, vale destacar que o Pais possui mais de 264 mil estabelecimentos
produtores de café em 1.448 municipios, sendo que 78% dessas propriedades cafeeiras sdo
consideradas da cafeicultura familiar (IBGE, 2019).

A estrutura produtiva do setor, caracterizada por dispersdo territorial, diversidade
tecnoldgica e predominancia de pequenas propriedades, impde desafios especificos a
implementacdo de instrumentos de mitigacdo climatica. Por um lado, o setor apresenta
potencial de reducdo de emissbes e geracdo de créditos de carbono; por outro, enfrenta
restricdes associadas a custos de transacao, problemas de definicdo de direitos de propriedade
e assimetrias informacionais, conforme discutido na tradi¢do institucional inaugurada por
Coase (1937) e desenvolvida por Williamson (1985).

A transicdo para uma agricultura de baixa emissdo de gases de efeito estufa (GEE) é
impulsionada pela sinergia entre 0 avanco tecnoldgico e o papel central das politicas publicas,
que atuam como indutoras dessa mudanga, priorizando a utilizag&o de instrumentos regulados
de mercado de carbono e mecanismos voluntarios de diferenciacdo de mercado. Embora tais
instrumentos ndo esgotem o espectro de possibilidades da politica ambiental, sdo os que estdo
sendo efetivamente implementados na pratica.

A literatura econdmica demonstra que instrumentos de precificacdo ambiental tendem

a promover eficiéncia alocativa ao estabelecer um preco para as emissdes e induzir agentes
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econdmicos a internalizarem os custos ambientais em suas decisdes produtivas, conforme
desenvolvido na teoria moderna da politica ambiental (Baumol e Oates, 1988). No contexto
das mudancas climaticas, os mercados de permissGes negociaveis constituem uma aplicacédo
institucional desse arcabouco, ao permitir que a reducdo de emissdes ocorra onde 0 custo
marginal de abatimento é menor, promovendo eficiéncia estatica e criando incentivos
econdmicos para a adocdo e difuséo de tecnologias de menor intensidade de carbono ao longo
do tempo (Tietenberg, 2006; Stavins, 2008).

Contudo, seus efeitos distributivos dependem da interacdo com distor¢bes pre-
existentes na economia e da forma de implementacdo da politica, podendo gerar impactos
diferenciados entre agentes econdmicos (Fullerton e Metcalf, 2002). Ademais, o desenho
institucional e os mecanismos de governanca condicionam a capacidade de tais instrumentos
contribuirem para trajetorias de desenvolvimento mais inclusivas (Stiglitz, 2019).
Paralelamente, instrumentos voluntarios, como certificagdes e rotulagem ambiental, operam
por meio de mecanismos de sinalizacéo e diferenciacéo de atributos, podendo gerar prémios
de preco em mercados especificos (Caswell e Mojduszka, 1996).

Apesar do avanco da literatura internacional sobre precificacdo de carbono e mercados
voluntarios, observa-se uma lacuna relevante no contexto brasileiro, especialmente no que se
refere a integracdo entre trés dimensGes analiticas: a dindmica tecnoldgica associada a
mitigagdo na agropecuaria, os efeitos distributivos regionais da implementacdo de
instrumentos regulados e a modelagem microeconémica da decisdo do produtor diante de
diferentes incentivos climaticos, considerando elementos tipicos de decisdo sob incerteza e
irreversibilidade (Dixit e Pindyck, 1994).

Estudos existentes tendem a abordar essas dimensdes de forma isolada ou concentrar-
se em andlises agregadas, sem considerar as especificidades estruturais de um setor agricola
concreto. No caso da cafeicultura brasileira, marcada por forte heterogeneidade regional e
predominancia de agricultura familiar, essa integracdo analitica torna-se particularmente
necessaria, uma vez que a eficAcia ambiental de instrumentos climaticos pode divergir
substancialmente de seus efeitos econémicos e distributivos. Assim, o desenho desses
critérios pode alterar substancialmente tanto o potencial agregado de reducdo de emissGes

quanto a distribuicdo dos beneficios econdmicos decorrentes da politica.

1.1 PROBLEMATIZACAO, HIPOTESES E EIXOS ANALITICOS
A presente tese investiga, sob uma perspectiva econémica aplicada, a viabilidade, a

efetividade e os efeitos distributivos de instrumentos regulados e voluntarios de mitigacéo de
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GEE na cafeicultura brasileira. Diante desse contexto, esta pesquisa busca responder a
seguinte questdo central: Sob quais condi¢cdes econdmicas, institucionais e distributivas
instrumentos regulados de precificacdo de carbono e instrumentos voluntarios de rotulagem
ambiental sdo capazes de induzir, de forma economicamente racional e ambientalmente
efetiva, a mitigacdo de emissGes na cafeicultura brasileira?

De forma complementar, investigam-se quatro questdes derivadas: (i) quais sdo as
condic¢des econdmicas minimas, em termos de preco, produtividade e estrutura de custos, que
tornam viavel a insercdo da cafeicultura em instrumentos regulados de precificacdo de
carbono; (ii) em que medida a existéncia de custos fixos e escala minima de certificacdo gera
efeitos distributivos regionais assimétricos; (iii) se instrumentos voluntarios de rotulagem
ambiental reduzem a barreira de entrada observada no mercado regulado, ampliando a
possibilidade de adesdo por produtores de menor porte; e (iv) como custos de transacao,
incerteza quanto ao fluxo de receitas e caracteristicas institucionais influenciam a deciséo do
produtor e a efetividade agregada da politica ambiental.

O argumento central desta tese € que a viabilidade econémica e a efetividade
ambiental de instrumentos de mitigacdo na cafeicultura brasileira dependem da arquitetura
institucional adotada. Instrumentos regulados de precificacdo de carbono operam sob logica
de escala minima e estrutura de custos fixos que podem gerar barreiras de entrada e efeitos
distributivos assimétricos. Em contraste, instrumentos voluntarios baseados em rotulagem e
diferenciacdo de produto tendem a reduzir a dependéncia de escala minima de area,
deslocando o mecanismo de incentivo para o prémio de mercado. Assim, a efetividade
agregada da politica climatica no setor cafeeiro ndo € funcdo apenas do potencial técnico de
mitigacdo, mas da interacdo entre precos, custos de transacdo, estrutura fundiaria e desenho
institucional.

A investigacdo empirica desta tese é estruturada a partir de um conjunto integrado de
hipoteses que abrangem tanto instrumentos regulados de precificacdo de carbono quanto
instrumentos voluntarios de diferenciacdo de mercado, considerando suas implicagdes
microeconémicas, distributivas e institucionais.

H1 — Viabilidade econémica sob instrumento regulado: Existe um preco minimo do
crédito de carbono, condicionado a produtividade fisica de geracdo de reducdes certificaveis e
a estrutura de custos fixos e variaveis de adoc¢éo e certificacdo, acima do qual a participacdo
da cafeicultura brasileira em um mercado regulado torna-se economicamente racional para o

produtor médio sob as condigdes observadas.
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H2 — Efeitos distributivos da escala minima: A existéncia de custos fixos de
certificagdo e de uma escala minima economicamente viavel para projetos de carbono gera
efeitos regionais assimétricos, favorecendo municipios com maior predominancia de
estabelecimentos de maior area e limitando a abrangéncia territorial do instrumento regulado.

H3 — Reducdo da barreira de entrada via instrumento voluntério: Instrumentos
voluntarios de rotulagem ambiental, ao operarem por meio de diferenciacdo de produto e
prémio de preco, apresentam menor dependéncia de escala minima de area do que o mercado
regulado, reduzindo a barreira de entrada para produtores de menor porte e ampliando a
possibilidade de adesé&o.

H4 — Efetividade condicionada por custos de transacao e incerteza: Tanto instrumentos
regulados quanto voluntarios tém sua efetividade condicionada por custos de transacao,
estrutura de governanca, credibilidade institucional e incerteza quanto ao fluxo futuro de
receitas (preco do carbono ou prémio de mercado), o que influencia a decisdo do produtor e a
efetividade da politica ambiental.

Em conjunto, essas hipdteses permitem avaliar comparativamente a racionalidade
microeconémica da adesdo aos diferentes instrumentos, seus efeitos distributivos no espaco
produtivo e sua contribuig@o potencial para a mitigacdo agregada de gases de efeito estufa na
cafeicultura brasileira.

Dessa forma, esta tese tem o objetivo de avaliar o potencial de mitigagdo de GEE no
setor cafeeiro brasileiro e analisar os impactos econémicos associados a adogdo de
instrumentos de politica climatica. A partir desse objetivo, a tese estrutura-se em quatro
blocos articulados. Inicialmente, apresenta-se uma analise do ambiente tecnolégico associado
a mitigacdo de emissdes na agropecuaria, estabelecendo as bases estruturais para a transicao
produtiva de baixa emissdo. Em seguida, desenvolvem-se dois eixos analiticos centrais (partes
1 e 2): o exame dos instrumentos regulados de precificacdo de carbono e a analise dos
instrumentos voluntarios de certificacdo e rotulagem ambiental. Por fim, o trabalho integra os
resultados obtidos em uma analise do potencial agregado de reducéo de gases de efeito estufa
na agricultura, discutindo implicagfes para o desenho institucional e a politica publica.

Previamente a analise dos instrumentos econdmicos, examina-se 0 ambiente
tecnoldgico da mitigacdo agricola. A transicdo para sistemas produtivos de menor intensidade
de carbono pressupfe a existéncia de inovacgdes capazes de reduzir emissdes ou aumentar a
eficiéncia no uso de insumos. A analise de patentes, marcas e producdo cientifica permite

identificar a dindmica tecnoldgica associada a mitigacdo na agropecudria, evidenciando
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oportunidades e gargalos. Esse diagndstico € essencial para avaliar a factibilidade de insercéo
da cafeicultura em instrumentos de mercado de carbono.

O primeiro eixo analitico central analisa os instrumentos regulados de precificacdo de
carbono. Entre esses instrumentos destaca-se o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes
(SBCE), estruturado sob a logica de um sistema de licencas negociaveis (cap and trade).
Nesse modelo, a autoridade reguladora estabelece um limite agregado de emissdes (cap) e
distribui permissdes de emissdo negocidveis entre os agentes regulados. E importante
distinguir essas permissdes dos créditos de carbono. Engquanto as permissdes representam o
direito de emitir determinada quantidade de gases de efeito estufa dentro do limite regulatoério
estabelecido, os créditos de carbono correspondem a reducbes ou remocdes certificadas de
emissdes geradas por projetos especificos. Dependendo do desenho institucional do sistema,
esses créditos podem ser utilizados de forma complementar para compensacao parcial das
emissdes dos agentes regulados.

Nesse sentido, a literatura aponta que a eficacia de tais instrumentos depende da
mensuracdo adequada das emissbes (MRV), da previsibilidade regulatéria e da capacidade
dos produtores de internalizar os custos iniciais de adequacdo. Nesta tese, sdo avaliadas: a
viabilidade econdmica prospectiva da insercdo da cafeicultura em um mercado regulado; os
impactos potenciais sobre disparidades regionais; e a decisdo microeconémica do produtor
diante da possibilidade de participar do mercado de carbono.

A andlise distributiva assume papel central. A heterogeneidade regional da
cafeicultura brasileira pode implicar efeitos assimétricos, favorecendo regides com maior
capitalizacdo e infraestrutura institucional. Assim, a politica climatica, caso ndo seja
adequadamente desenhada, pode ampliar desigualdades existentes. A investigacdo empirica
busca identificar tais riscos e discutir mecanismos mitigadores.

O segundo eixo central examina instrumentos voluntarios, com énfase na certificacdo
e na rotulagem de café carbono neutro. Diferentemente do mercado regulado, esses
mecanismos operam por meio de incentivos reputacionais e prémios de preco. A anélise do
faturamento da cafeicultura organica em nivel municipal fornece evidéncias sobre a
capacidade de mercados diferenciados gerarem receita adicional. Complementarmente,
estima-se a expectativa de receita associada a rotulagem ambiental e modela-se a decisdo do
produtor em um ambiente de diferenciacdo de produto.

A comparagdo entre instrumentos regulados e voluntirios permite avaliar
complementaridades e limitagdes. Enquanto o mercado regulado tende a gerar redugdes de

emissdes de forma coordenada em nivel agregado, os instrumentos voluntarios podem
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oferecer maior flexibilidade e menor barreira institucional, embora dependam da disposic¢éo a
pagar do consumidor e da credibilidade do selo.

Metodologicamente, a tese combina analise prospectiva de cenarios, modelagem
microeconémica da firma agricola, exploracéo de dados secundérios (IBGE, Banco Central do
Brasil e outras bases oficiais) e técnicas de andlise bibliométrica e de patentes. Essa
abordagem integrada permite articular niveis macro (potencial de mitigacdo), meso (efeitos
regionais) e micro (decisdo do produtor), oferecendo uma visdo sisttémica da transicdo para a
producdo de café de baixa emissao.

A escolha da cafeicultura como estudo de caso justifica-se por trés razdes principais.
Primeiramente, trata-se de um setor de elevada relevancia econémica e insercao internacional.
Em segundo lugar, apresenta estrutura produtiva majoritariamente composta por agricultores
familiares, o que torna a analise distributiva particularmente relevante. Por fim, o café possui
mercado consumidor sensivel a atributos socioambientais, o que favorece a analise de
instrumentos voluntarios. Ainda assim, embora centrada na cafeicultura, a analise permite
extrair implicacGes para o desenho de instrumentos climaticos aplicaveis a outros segmentos
da agropecuaria brasileira.

A principal contribuicdo desta tese reside na integracdo entre economia ambiental,
economia agricola e economia da firma, aplicada a um setor especifico com elevada
importancia socioeconémica. Ao combinar avaliagdo prospectiva de mercado regulado,
analise distributiva regional e modelagem da decisdo do produtor sob instrumentos
voluntéarios, o trabalho oferece evidéncias empiricas e arcabouco tedrico para o desenho de
politicas climaticas mais eficientes e inclusivas.

Além disso, o estudo contribui para o debate sobre agricultura familiar e transicdo
ecologica, destacando que a mitigacdo climatica no meio rural ndo é apenas questdo
tecnoldgica, mas também institucional e distributiva. Instrumentos econémicos mal calibrados
podem gerar exclusdo produtiva; por outro lado, mecanismos bem estruturados podem criar
condicgdes para que a agenda climatica se converta em oportunidade de agregacéo de valor e
desenvolvimento territorial.

Conforme mencionado, a parte analitica central da tese estrutura-se em duas partes
inter-relacionadas. A primeira dedica-se ao exame do mercado regulado de carbono,
articulando analise de viabilidade econémica, avalia¢cdo de impactos regionais e modelagem
microeconémica da decisdo do produtor. A segunda volta-se aos instrumentos voluntarios de
certificacdo e rotulagem ambiental, explorando evidéncias empiricas acerca de faturamento e

prémios de preco como mecanismos de incentivo privado a mitigagdo. A seguir, o capitulo
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final amplia a anélise para o nivel agregado e municipal, estimando o potencial agregado de
reducdo de gases de efeito estufa na cafeicultura brasileira e integrando os resultados obtidos
a discussdo sobre desenho institucional e implicacdes de politica publica. Adicionalmente, as
duas partes centrais sdo precedidas pela exposicdo da estratégia metodoldgica e por uma
investigacdo do ambiente tecnoldgico associado a redugdo de emissdes de GEE no setor
agropecuario.

Em sintese, esta tese investiga sob quais condigdes distintas arquiteturas institucionais
de politica climatica, reguladas e voluntarias, sdo capazes de induzir a mitigacao de emissoes
na cafeicultura brasileira de forma economicamente racional para o produtor e
ambientalmente efetiva em nivel agregado. Ao articular viabilidade microeconémica, efeitos
distributivos regionais e condicionantes institucionais, o trabalho busca demonstrar que o
protagonismo climatico do setor ndo depende apenas de seu potencial técnico de mitigacéo,
mas da compatibilidade entre incentivos econdmicos, estrutura produtiva e desenho
regulatorio.

Para responder as questdes formuladas e testar as hipdteses delineadas, torna-se
necessario explicitar o arcabouco metodoldgico que orienta a investigacdo empirica. A secao
seguinte apresenta a estratégia de pesquisa adotada, detalhando os procedimentos analiticos,
as bases de dados utilizadas e os modelos empregados para examinar o ambiente tecnoldgico
e avaliar economicamente instrumentos regulados e voluntarios de mitigacdo na cafeicultura

brasileira.

2 METODOS E PROCEDIMENTOS CONSOLIDADOS

Esta tese adota uma estratégia metodoldgica estruturada em mdaltiplos niveis
analiticos, combinando abordagens descritivas, econométricas, prospectivas e de modelagem
microeconémica. A investigacdo estd organizada a partir de oito artigos inter-relacionados,
que examinam, sob diferentes instrumentos de politica e mecanismos de mercado, o potencial
de mitigacao de gases de efeito estufa (GEE) na cafeicultura e na agropecuaria brasileira.

A organizacdo metodoldgica acompanha essa estrutura. Inicialmente, apresenta-se a
estratégia de analise do ambiente tecnologico de mitigacdo. Em seguida, detalham-se os
procedimentos empiricos e analiticos relativos aos instrumentos regulados e voluntarios. Por
fim, descreve-se a metodologia utilizada para estimar o potencial agregado de reducgédo de
emissdes na agricultura. A seguir, apresentam-se as subse¢des metodologicas correspondentes

a cada bloco analitico.
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2.1 TECNOLOGIA PARA REDUQAO DE GEE NA AGROPECUARIA

Esta subsecdo descreve os procedimentos metodoldgicos utilizados para examinar o
ambiente tecnoldgico relacionado a mitigacdo de GEE na agropecuaria. A analise combina:
levantamento e tratamento de dados de patentes vinculadas a tecnologias de reducdo de
emissOes; analise bibliométrica da produgdo cientifica correlata; e mapeamento de registros de
marcas associadas a tecnologias ambientais no setor.

A abordagem é predominantemente quantitativa-descritiva, complementada por
técnicas de analise estatistica exploratdria, com o objetivo de identificar padrdes de atividade
inventiva, concentracdo tecnolégica e tendéncias temporais. Essa etapa fundamenta
empiricamente a discussdo sobre disponibilidade tecnoldgica para reducdo de emissdes,
servindo de base para as analises econémicas subsequentes.

Para obter e interpretar indicadores relacionados ao esforco tecnoldgico e inventivo,
este trabalho tem a proposta de fazer anélise quantitativa de patentes, bibliométrica e de
marcas registradas. A coleta de dados de patentes e marcas (direitos de propriedade) segue
diretrizes gerais do Manual de Oslo para dados secundarios.

O Manual de Oslo € um guia que apresenta diretrizes para coleta e interpretacdo de
dados sobre atividades inovadoras, e sugere o uso de diversas metodologias quantitativas e
qualitativas para a mensuracao da inovacdo, como pesquisas de opinido, analises de patentes e
registros de marcas, entre outras (OCDE, 2005).

E importante distinguir invencdo e inovacdo. Invencdes correspondem a geracdo de
novos conhecimentos, produtos ou processos passiveis de protecdo intelectual, enquanto
inovacdes referem-se a implementacdo efetiva dessas solu¢fes em atividades produtivas ou
comerciais. Nesse sentido, patentes, publicacdes cientificas e registros de marcas nao
constituem medidas diretas de inovagdo, mas indicadores indiretos do esforco tecnoldgico,
inventivo e da difusdo potencial de conhecimentos associados a inovacao. Consequentemente,
os resultados deste capitulo devem ser interpretados como evidéncias da evolucdo do
ambiente tecnologico relacionado a mitigagdo de GEE na agropecuéria, e ndo como medida
direta da adog&o de inovag0es pelo setor.

De acordo com a OCDE (2005), a inovagdo € uma atividade complexa e diversificada
em que diversos componentes interagem, nao sendo possivel definir um modelo particular de
inovacdo como o modelo definitivo. Assim, apresenta a analise de invengdes por meio de
patentes e de registros de marcas, entre outras formas, como métodos de captar medidas de
esforco desses modelos. No entanto, conforme exposto nesse Manual, ele se restringe a

tecnologias de produtos e processos e, assim, ndo capta por exemplo tecnologias
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organizacionais, comerciais, de servigo e outras que podem ndo contemplar apenas produtos e
Processos.

Os indicadores de patentes e marcas registradas, selecionados no presente estudo se
restringem a direitos de propriedade. Para buscar ampliar a presente analise, a fim de coletar
dados sobre tecnologias abertas e livres, optou-se por incluir a analise bibliométrica. Esse
diagndstico tecnoldgico estabelece a condicdo estrutural necesséria para a viabilidade

econdmica dos instrumentos analisados nas hipoteses desta pesquisa.

2.1.1 Patentes

Os dados de patentes foram coletados por meio do Google Patents, mecanismo de
pesquisa do Google que indexa patentes publicadas e pedidos de patentes e permite aos
usuarios pesquisar e visualizar patentes concedidas e solicitacbes de patentes publicadas em
todo o mundo. Essa ferramenta inclui mais de 120 milhdes de publicagOes de patentes de mais
de 100 escritérios de patentes em todo o mundo, além de documentos técnicos e livros
indexados no Google Scholar, Google Books e no Prior Art Archive.

Entre as fontes e os critérios de busca do Google Patents esta a Cooperative Patent
Classification (CPC), o qual foi escolhido nesta pesquisa por possibilitar a pesquisa do tema
especifico deste trabalho em sua classificagdo, a saber: “Y02P60/20 + Reduction of
greenhouse gas [GHG] emissions in agriculture, e.g. CO2”. A coleta de nimero de patentes e
pedidos de patentes foi analisada de maneira temporal com dados anuais, de patentes
publicadas no periodo de 1992 a 2022. A CPC é regulamentada por um conjunto de regras e
procedimentos estabelecidos pela European Patent Office (EPO) e pelo United States Patent
and Trademark Office (USPTO), cujas instituicdes disponibilizam o "CPC Scheme and

n2

Definitions" com defini¢do da estrutura hierarquica da CPC e fornece defini¢cdes para cada

categoria e subcategoria.

2.1.2 Marcas
A pesquisa de marcas registradas pode fornecer um indicativo relevante na analise dos

sinais de comercializacdo associados as tecnologias ambientais, tendo em vista que nos

! Acesso por meio do link: https://patents.google.com. Informag®es sobre cobertura do servigo de busca:
https://support.google.com/fags/answer/7049585?hl=pt-BR&ref topic=6390989.
? Definigdes do CPC: https://www.cooperativepatentclassification.org/cpcSchemeAndDefinitions.



https://patents.google.com/
https://support.google.com/faqs/answer/7049585?hl=pt-BR&ref_topic=6390989
https://www.cooperativepatentclassification.org/cpcSchemeAndDefinitions

32

instrumentos voluntarios de politica ambiental, estd incluso o comportamento pro-ativo de
rotulagem ambiental que certifica boas préaticas agricolas. A plataforma utilizada para coletar
dados de marcas registradas foi a Global Brand Database®, a qual é mantida pela Organizagéo
Mundial da Propriedade Intelectual (Ompi) e abrange 21.354.440 registros de 73 fontes de
dados.

As marcas foram quantificadas por meio da seguinte pesquisa booleana no nome das
marcas: (carbon OR ghg OR carbono OR gee OR CO2) AND (zero OR neutro OR baixo OR
neutral OR low). Esses termos foram selecionados para buscar identificar marcas de produtos
que indiquem adocdo de préaticas ou tecnologias de reducdo ou neutralizacdo da emissdo de
gases do efeito estufa.

Para restringir apenas as marcas de produtos advindos da atividade agropecuéria,
foram filtrados apenas os resultados da Classificacao Internacional de Nice nas categorias 29,
30 e 31. A classe 29 inclui, essencialmente, géneros alimenticios de origem animal, frutas,
verduras e legumes e outros produtos horticolas comestiveis, preparados ou conservados para
consumo. A classe 30 inclui géneros alimenticios de origem vegetal, exceto frutas, verduras e
legumes, preparados ou conservados para consumo, assim como produtos destinados a
melhorar o sabor dos alimentos. E a classe 31 inclui, essencialmente, produtos da terra e do
mar que ndo tenham recebido qualquer preparacdo para consumo, animais vivos e plantas

vivas, assim como alimentos para animais (INPI, 2022).

2.1.3 Bibliometria

A andlise bibliométrica permite mapear conhecimentos cientificos e tecnoldgicos de
acesso aberto, complementando os indicadores de propriedade intelectual. Esses
conhecimentos abrangem adequacfes do processo produtivo que ndo sdo passiveis de
protecdo intelectual/industrial. Como exemplos de préaticas de inovacgdes tecnoldgicas abertas
e livres, bastante comuns no setor agropecuéario, tem-se 0 uso de variedades promissoras,
cobertura do solo, cultivo consorciado, plantio direto, cultivo organico, integracdo lavoura
pecuaria floresta (ILPF) e outras praticas geradas por instituicdes publicas e privadas. Esta

andlise foi realizada também de maneira temporal por nimero de publicagdes e citacdes com

¥ Acesso por meio do link: https://branddb.wipo.int/.
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base em dados da plataforma Web of Science”, a qual possibilita a ampliacio das analises de
forma simplificada, com instrumentos de analise de cluster e co-ocorréncias, em pesquisas
futuras.

De acordo com as informacdes disponiveis na Web of Science, em marco de 2026, a
base de dados indexa mais de 21.000 periddicos cientificos, livros técnicos, anais de eventos,
atas de conferéncias, relatorios técnicos e outros tipos de publicacBes. Essa plataforma
também disponibiliza um acervo de citagdes bastante extenso, o que permite identificar as
publicacbes mais influentes, rastrear as tendéncias da pesquisa e avaliar o impacto de uma
determinada pesquisa ou autor.

O numero de publicacdes e citagdes coletados até 2025 foram obtidos por meio de
pesquisa booleana em topico, o qual inclui os campos titulo, resumo, as palavras-chave do
autor e o Keywords Plus. O termo da pesquisa utilizado foi: (reduction OR mitigation) AND
("greenhouse gas" OR ghg OR carbon) AND emissions AND (agriculture OR livestock).

Em sintese, a andlise do ambiente tecnolégico permite identificar o grau de
maturidade, a difusdo e a direcdo das inovagdes associadas a mitigacdo de GEE na
agropecudria. Esses resultados fundamentam as andlises econdmicas subsequentes, ao
evidenciar a disponibilidade tecnoldgica que condiciona a viabilidade e a efetividade dos

instrumentos regulados e voluntarios examinados nas se¢@es seguintes.

2.2 AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Esta subsecdo apresenta a metodologia utilizada para avaliar prospectivamente a
viabilidade financeira da inser¢cdo da cafeicultura no mercado regulado de carbono. O
procedimento metodoldgico envolve: estimativa do potencial de reducdo de GEE por unidade
de érea; projecdes de precos de créditos de carbono; calculo da escala minima
economicamente viavel para participacdo; e simulacdes de retorno financeiro considerando
custos de certificacdo e monitoramento. A partir das estimativas de area minima viavel,
realiza-se uma comparacdo com dados censitarios para inferir o potencial de efetividade da
politica em termos de cobertura do setor.

A viabilidade financeira é avaliada & luz da moldura conceitual da microeconomia de

preco de equilibrio e maximizacgéo do lucro da atividade de comércio de creditos de carbono

* Acesso por meio do link: https://www.webofscience.com/wos/. Resultados da pesquisa disponivel em:
https://www.webofscience.com/wos/woscc/summary/2d518a13-01a9-4a00-8c40-76a7ea272346-
01a79de6ef/relevance/1.



https://www.webofscience.com/wos/
https://www.webofscience.com/wos/woscc/summary/2d518a13-01a9-4a00-8c40-76a7ea272346-01a79de6ef/relevance/1
https://www.webofscience.com/wos/woscc/summary/2d518a13-01a9-4a00-8c40-76a7ea272346-01a79de6ef/relevance/1
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como complemento a producédo da cafeicultura. A partir dessa avaliacdo estima-se a possivel
escala, em termos de area, da lavoura cafeeira apta a comercializar créditos de carbono. Fica
evidenciado que a unidade firma na presente analise foi considerada o cafeicultor. Este tem a
producdo de café em grdo cru como atividade principal e, como potencial atividade
secundaria objeto desta analise, 0 comércio de créditos de carbono em mercado regulado.

Deve-se enfatizar que o credito de carbono em mercado regulado € um produto
padronizado, considerado idéntico pelos agentes no mundo, mesmo que venha de produtores
diferentes. Essas caracteristicas correspondem aos produtos classificados como commodity,
pela definicdo de Krugman e Wells (2016). Adicionalmente, usando a definicdo dos mesmos
autores, 0 mercado de carbono regulado pode ser considerado um mercado em concorréncia
perfeita, no qual todos os produtores e consumidores sao tomadores de preco.

Dessa forma, a estimativa do preco de equilibrio e da maximizacdo de lucro da
atividade de comércio de carbono, como secundario a cafeicultura, considerou que um
produtor, individualmente, ndo tem condigdes de influenciar o preco de mercado. Logo, 0s
problemas da maximizacao do lucro e do preco de equilibrio considerardo o produtor como
tomador de preco, conforme Nicholson e Snyder (2016) e Krugman e Wells (2016). Apos
estimar os niveis de producgdo do preco de equilibrio e da maximizacgdo do lucro, é possivel
verificar a escala minima de viavel para a comércio de carbono e o nivel de producao 6timo.
Com esses dois indicadores é possivel verificar a quantidade a ser ofertada de créditos de

carbono pelos produtores de café.

2.2.1 Preco de equilibrio: producéo é lucrativa a partir de que nivel?

O preco de equilibrio indica o nivel de producdo minimo a partir do qual determinada
atividade é lucrativa. Essa informacdo permite inferir a escala minima de producdo que é
financeiramente viavel. Assim, os niveis de producdo sdo lucrativos quando o preco de
mercado é superior ao custo total médio minimo da atividade. Krugman e Wells (2016), por
exemplo, desenvolvem essa andlise para o caso das commodities agricolas, utilizando a

seguinte representagdo matematica.

Lucro = RT — CT Q)
Lucro RT CT

=== 2

Q Q Q ( )

Onde: RT = Receita Total; CT = Custo Total; e Q = Quantidade
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RT - T .
Uma vez que 7 €@ receita média, que equivale ao preco em um mercado de

A = - CT T .
concorréncia perfeita, e 7 €0 custo total médio, podemos igualar o lucro a zero para obter o

ponto minimo de lucro ndo negativo, no qual o Custo Total Médio se iguala ao Preco.
0=P—-CTM (3)
P=CTM (4)

Com base no raciocinio de Krugman e Wells (2016), temos que a regra para
determinar se um produtor de um bem obtém lucro depende da comparacao entre o prego de
mercado do bem e o custo total médio minimo do produtor. Dessa forma, se o preco de
mercado exceder o custo total médio minimo, o produtor tera lucro, e, caso o preco de
mercado for inferior ao custo total médio minimo, o produtor terd prejuizo. Por fim, se o

preco de mercado for igual ao custo total médio minimo, o produtor estard em equilibrio.

2.2.2 Maximizagdo do lucro: qual nivel de producéo resulta em lucro maximo?

Agentes maximizadores de lucro tomam decisdes “na margem”. O produtor ajusta
aquelas variaveis que podem ser por ele controladas até que seja impossivel aumentar ainda
mais seus lucros. Esse problema de maximizacdo do lucro é representado por Nicholson e
Snyder (2016):

Max[P » Q — CT(q)] ®)

Cuja condicdo de primeira ordem fornece a maximizagdo do lucro por:
P—CM(q) =0 (6)

Em (6), CM(q) ¢ o custo marginal de se produzir uma quantidade adicional de
produto. Logo:
CM(q) =P (7)

Dessa forma, a maximizacao do lucro ocorrera no nivel de produgdo em que o custo
marginal se iguala ao preco de mercado (P = CMg), sob a hipotese de concorréncia perfeita
e comportamento tomador de preco. E importante distinguir essa condi¢do do chamado ponto
de equilibrio contabil (break-even point). O ponto de equilibrio ocorre quando o preco de
mercado se iguala ao custo total médio (P = CMeT), situacdo na qual o lucro econémico é

nulo. Ja a condicdo de maximizacdo do lucro (P = CMg) determina a quantidade otima de
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producdo, podendo resultar em lucro positivo, nulo ou negativo, a depender da posicdo da
curva de custo total médio em relacdo ao preco de mercado. A distin¢do entre essas duas
condicdes é fundamental para identificar corretamente tanto a escala minima viavel quanto o
nivel 6timo de oferta de créditos de carbono pelo produtor.

Essa abordagem depende da separacdo entre custos fixos, que ndo variam com 0O
volume de producgdo, e custos variaveis, que aumentam ou diminuem de acordo com a
producdo. Isso ajuda a determinar quantas unidades do produto precisam ser vendidas para
que o produtor ndo tenha prejuizo nem lucro.

Com base nessa moldura conceitual, buscaremos evidéncias empiricas para 0 caso
especifico da cafeicultura. Como se sabe, nessa atividade ha predominancia de custos fixos,
induzindo a retornos crescentes de escala® até o ponto que a lavoura cafeeira atinge sua area
méaxima. A partir desse ponto, o custo de expansao da area eleva significativamente o custo
marginal. Esse pode, portanto, atingir patamares acima dos pregos de mercado estimados para
o crédito de carbono. Deste modo, apds obter o nivel minimo de viabilidade da producgéo de
créditos de carbono e o nivel de producdo que maximiza o lucro, é possivel encontrar a
guantidade de créditos a ser ofertada pelo cafeicultor. H4, obviamente, a possibilidade do
nivel de precos de mercado ser inferior ao preco de equilibrio. Nesse caso, como ja destacado,
ndo havera quantidade a ser ofertada de créditos de carbono.

Com esses possiveis resultados, provenientes de diferentes cenarios de pregos do
crédito de carbono e dos custos para o cafeicultor de optar por alternativas produtivas que
gerem tais créditos, é possivel verificar o potencial de insercdo da cafeicultura brasileira no
mercado de carbono. Nossas simulacGes utilizam-se de dados censitarios dos

estabelecimentos rurais cafeeiros, como ficara evidenciado nas se¢des subsequentes.

2.2.3 Projecdes dos beneficios

No que concerne aos beneficios, relativamente & quantidade de créditos de carbono
emitido por hectare, a presente analise utilizou como referéncia estudo que comparou o
balanco de carbono (emissGes menos sequestro) em lavouras com manejo tradicional com o
balanco em lavouras que adotam boas praticas para incrementar os estoques de carbono. A

esse respeito, Arellano e Hernandez (2023) recomendam a utilizacdo adequada de

5 Retornos crescentes de escala, também conhecidos como economias de escala, ocorrem no caso de o custo total
médio de longo prazo diminui a medida que o produto aumenta (KRUGMAN e WELLS, 2016).
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fertilizantes, monitoramento periddico da fertilidade do solo, incorporagdo de &rvores
funcionais (por exemplo arvores de sombra e/ou fixadoras de nitrogénio) as lavouras, praticas
de conservacdo do solo e utilizacdo de biofertilizantes, entre outras acdes, para reduzir a
emissdo de carbono. Ao comparar diferentes sistemas produtivos de café da América Central,
Arellano e Hernandez (2023) concluem que a quantidade de carbono armazenada na biomassa
viva varia de 53,6 Mg/ha em policulturas tradicionais a 9,7 Mg/ha em monoculturas a pleno
sol.

A definicdo dos coeficientes de mitigacdo para a cafeicultura brasileira encontra
sustentacdo em evidéncias empiricas que demonstram a sensibilidade das emissdes de GEE
aos diferentes sistemas de manejo. Noponen et al. (2012) ressaltam que a magnitude das
emissdes de gases de efeito estufa na lavoura cafeeira varia significativamente de acordo com
0s niveis de insumos aplicados e o tipo de gestdo, contrastando o impacto ambiental do
manejo convencional em relacdo ao organico. Essa diferenciacdo é fundamental para
estabelecer a linha de base sobre a qual a adicionalidade de carbono sera calculada.

Complementarmente, pesquisas focadas no balanco de carbono em condicdes
brasileiras, como as conduzidas por Oliveira Junior et al. (2022), oferecem um suporte técnico
relevante ao demonstrar que, em estudos de caso especificos, 0 sequestro de carbono
biol6gico nas lavouras cafeeiras supera suas emissfes totais. Esse saldo positivo indica que a
cultura possui capacidade intrinseca de atuar como um sumidouro liquido, transformando o
potencial técnico de mitigacdo em uma oportunidade real de geracdo de créditos de carbono,
desde que as reducBes marginais sejam adequadamente certificadas e provenientes de boas
praticas agricolas adicionais.

Em lavoura brasileira, pesquisa conduzida na Universidade Federal de Lavras, que
relacionou a aplicacdo de diferentes niveis de fertilizante NPK a niveis de produtividade e
emissdes de GEE, indicou que a aplicacdo 6tima econdmica na cafeicultura reduziu 18,86%
das emissdes, 0 equivalente a 1,40 tCO,eq ha-1 (Oliveira, 2015). Em estudo voltado para
lavouras de monocultura em pleno sol de trés regides do estado de Minas Gerais®, o relatério
Cecafé e Imaflora (2022) indicou que boas praticas foram eficazes para incrementar 0s

estoques de carbono em 7,58 tCO.eq ha-1 por ano, em média, com relacdo ao manejo

6 Fizeram parte da amostra 40 fazendas de trés regides do Estado de Minas Gerais, Brasil: Cerrado, Matas de
Minas e Sul de Minas. Minas Gerais é responsavel pela producéo de aproximadamente metade dos cafés do Brasil.
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tradicional’. Dada a representatividade das lavouras desse estudo em relagdo & cafeicultura
brasileira, essa quantidade anual média de incremento do estoque de carbono do relatorio
Cecafé e Imaflora (2022), apurada em 7,58 tCO,eq ha-1, foi utilizada como referéncia para
calculo da receita total auferida.

Para inferir a receita da propriedade cafeeira, no que concerne ao prego recebido por
crédito de carbono, foi preciso estimar possiveis cotacfes dos créditos de carbono. Para isso,
primeiramente foi estimado um coeficiente das cotacdes em relacdo ao tempo com base em
2.583 observacdes de 10 anos de cotacOes diarias, no periodo de 13 de setembro de 2012 a 12
de setembro de 2022, do fechamento do Indice Global de Futuros de Carbono da
Intercontinental Exchange (ICE)®, conhecida por Carbon Emissions Futures.

Em seguida, foram realizadas 30 simulacGes estocasticas para cada dia, contempladas
nos métodos de Monte Carlo, descritos em Kroese et al. (2011), em que um componente
aleatdrio fez os pregos variarem proporcional ao desvio padréo diario, conforme representado

abaixo:

COTSim = COTEst; + (—2 * DPDia; + 4 x DPDia; * Random) (8)
Onde:
COTSim = Cotacdo simulada;
COTEst = Cotacéo estimada;
DPDia = Desvio da cotacdo estimada em relacdo a cotacdo observada diariamente;
Random = Componente aleatério que variade 0 a 1;
t = Dia da cotacéo, varia de 1 a 2583; e

i = Indicador da simulacéo, varia de 1 a 30.

Para incorporar a incerteza inerente as cotacGes futuras do carbono, foram realizadas
30 simulagbes estocasticas para cada dia da série historica, utilizando o método de Monte

Carlo. A escolha de 30 iteragdes baseia-se em um equilibrio entre estabilidade das estimativas

As boas préaticas consideradas nesse trabalho incluem técnicas como o plantio consorciado de plantas nas
entrelinhas dos cafeeiros, preferéncia por adubos orgénicos e organominerais, manejo integrado de pragas e doencas, a ferti-
irrigacdo para areas suscetiveis a déficits hidricos, retorno da palha (casca do fruto de café proveniente do processamento) ao
solo, entre outros.

8 Esse indice é composto pelos precos dos quatro mercados de carbono mais negociados do mundo: o European
Union Emissions Trading Scheme (EU ETS), o Western Climate Initiative (California Cap and Trade Program), o Regional
Greenhouse Gas Initiative (RGGI) e o UK Emissions Trading Scheme (UK ETS). Os dados histéricos de cotag@es diarias
podem ser obtidos em: https://www.ice.com/products/82118761/Global-Carbon-Index-Futures
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e eficiéncia computacional, sendo suficiente para gerar uma distribuicdo amostral confidvel da
cotacdo projetada (Kroese et al., 2011). Em cada simulacdo, o termo aleatério foi gerado a
partir de uma distribuicdo uniforme no intervalo [0,1] e aplicado conforme a equacao (8).
Essa abordagem produz erros simetricamente distribuidos em torno da estimativa pontual,
com amplitude controlada pelo desvio padrdo diario observado (DPDia,). A opcao pela
distribuicdo uniforme, em vez da normal, deve-se & auséncia de evidéncias empiricas que
justifiquem uma forma funcional especifica para os desvios futuros, sendo uma escolha
conservadora que ndo impde caudas pesadas a distribuicao dos erros.

Por fim, a média das simulacdes do dia mais recente assumiu uma projecao de cotacao
mediana (Cotacdo 2), acompanhada por uma cotacdo mais elevada (Cotacéo 3) e uma cotacédo
mais baixa (Cotagdo 1), calculadas com base no desvio padrdo das 30 simulacbes desse

periodo mais recente, medidas como segue:

2xDPSim

Cotacaol = Cotacao2 — N 9
e ~ 2+DPSim
Cotacdo3 = Cotagdo?2 + N (10)

Onde DPSim é o desvio padrdo das 30 simulacdes do periodo t mais recente.

Dessa forma, a cotacdo mais alta e a cotacdo mais baixa tendem a ser mais distantes de
acordo com o desvio padrdo das cotacdes do periodo observado, 13 de setembro de 2012 a 12
de setembro de 2022. Esse método permite estabelecer uma margem entre as projecdes de

cotacdes e consequentemente dos beneficios.

2.2.4 Projecdes de Custos

O mercado regulado de carbono ainda estd em vias de ser implementado no Brasil. Ha
um elevado grau de incerteza sobre os custos e beneficios da comercializacdo de créditos de
carbono, inclusive por cafeicultores, sob a hipétese de que o mercado seja de fato
implementado com essa possibilidade. N&o obstante, tal possibilidade deve ser considerada
para que o planejamento dessa politica de licencas negociaveis leve em consideragdo as
informacg0des pertinentes aos diferentes setores e, em especial, ao setor cafeeiro.

As principais emissdes de GEE na cafeicultura sdo decorrentes do uso de fertilizantes,
da mudanga no uso da terra, das praticas de manejo que inclui o uso de maquinas agricolas e
do processamento pds-colheita. Essas emissdes podem ser significativamente reduzidas por
meio da adocdo de boas praticas e solucdes tecnoldgicas que substituem processos geradores
de emissé@o (fontes de carbono para a atmosfera) ou compensam as emissdes com absorgao

desse elemento (sumidouro de carbono).
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O estudo de Nab e Maslin (2020) contribuiu para quantificacdo de emissdes de GEE
na cafeicultura comparando um sistema de producdo convencional com um sistema
sustentavel, utilizando o método da pegada de carbono. Os resultados desse estudo
especificamente para a fase de lavoura, que estdo reproduzidos na Tabela 27, do Apéndice 3,
apresentam as fontes de emissdo desses gases e indicam uma reducdo de aproximadamente
95% das emissBes no sistema sustentavel. No entanto, vale salientar que o sistema sustentavel
de Nab e Maslin (2020) previa a substituicdo completa de fertilizantes quimicos por residuos
organicos, o0 que provavelmente inviabilizaria a manutencdo do volume de producdo da
cafeicultura brasileira.

Nesse sentido, sdo mais factiveis sistemas de producdo que contemplem a adogédo de
boas praticas agricolas que permitem manter o volume de producdo competitivo da
cafeicultura do Brasil. Sdo exemplos dessas boas praticas: sistema de producdo arborizado;
consércio do cafeeiro com braquiéria ou leguminosas nas entrelinhas; sistema de producgéo
organico; cultivares mais produtivas com resisténcia a pragas e doengas; manejo integrado de
pragas e doencas; processos eficientes de secagem de café; sistema de irrigacdo eficiente;
reuso de agua no processamento; e nutri¢cdo equilibrada, entre outras (Consércio Pesquisa
Café, 2021). Para cada um deles, h& custos e beneficios envolvidos e que precisam ser
estimados.

Do lado dos custos, ha dois componentes principais. Um componente envolve a
adocdo de boas praticas para reduzir as emissdes e intensificar a retencdo de carbono no solo.
Nesse caso, vale esclarecer que as emissdes de GEE pela cafeicultura podem ser reduzidas
pela adocdo de boas préaticas agricolas conservacionistas, tais como o plantio consorciado com
plantas de cobertura nas entrelinhas do cafeeiro, de acordo com Guerra et al. (2021),
incorporacdo de restos de poda ao solo (Cerri et al., 2017), uso de fertilizantes organominerais
e de composto organico (Matos e Pizzol, 2022), entre outras. Dessa forma, a cafeicultura
conservacionista abrange diversas praticas de manejo do solo que promove 0 incremento em
biomassa verde e residual, conforme Anis et al. (2022). Essas boas praticas apresentam, de
acordo com os autores citados, custos relativamente baixos.

Contudo, e em complemento, ha outro componente do custo, decorrente do processo
de mensuracdo, relato e verificagdo do balanco de carbono necessario a obtengdo da
certificacdo dos seus créditos. Esse custo relativo a certificacdo € expressivo. Basicamente é
considerado um custo de transagéo que contempla uma parte fixa expressiva para cada projeto
de obtencéo de créditos de carbono. Nesse sentido, sobre a certificagdo de créditos de carbono

no setor agropecudrio brasileiro para o mercado voluntario, Vargas et al. (2022, p. 13)
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apontam que “projetos de monitoramento de carbono no solo, por exemplo, possuem elevados
custos e, consequentemente, inviabilizam a entrada de pequenos e médios produtores rurais
no mercado”.

Nesse sentido, é relevante mencionar a pesquisa de Oliveira Junior et al. (2022) que
faz o balanco de carbono de lavouras cafeeiras e demonstra que o sequestro de carbono supera
suas emissdes nos seus estudos de caso. Dessa forma, o potencial de créditos de carbono a
serem comercializados se referem apenas aos sequestros de carbono adicionais certificados,
provenientes de boas praticas agricolas, ou seja, sendo considerado apenas a redu¢do marginal
(adicional).

Para promover essa reducdo de GEE na cafeicultura, os possiveis custos de adogdo de
sistema produtivo sustentavel, associado ao sequestro de carbono, foram apurados com base
na avaliacdo de impacto do sistema de cultivo de café com uso de braquiaria nas entrelinhas e
no custo de contratagdo de assisténcia técnica especializada. O custo adicional médio de
adocdo do sistema de cultivo de café com uso de braquiaria nas entrelinhas foi de R$ 270 por
hectare por ano, de acordo com Balan¢o Social da Embrapa (Embrapa, 2022) e no respectivo
Relatério de Avaliacao de Impactos (Embrapa, 2022a).

O custo de contratagdo de assisténcia técnica especializada foi equivalente ao valor
médio de R$ 204 por hectare, referente a duas horas técnicas de engenheiro agrébnomo,
conforme Tabela de Honorérios Profissionais para o Engenheiro Agronomo® (SMEA, 2020).
Essa assisténcia técnica foi considerada pertinente pela necessidade de obter orientacdes
acerca da adocdo de boas préaticas agricolas, que podem ser aplicadas sem custos
significativos de insumos adicionais.

Com base nesses componentes, para representar uma situacdo modal de lavoura
cafeeira, os custos de adocdo do sistema produtivo para neutralizar 7,58 toneladas™® de
carbono equivalente por hectare (tCO.eq ha™), acrescido dos custos variaveis de obtencéo da
certificacdo pelo cafeicultor'!, foi assumido o total de R$ 1.474 por hectare por ano. O
detalhamento dos custos variaveis esta apresentado na Tabela 26, do Apéndice 2 desta tese.

Para simplificar a anélise, dado o grau de incerteza dessas proje¢des e simulacdo de um novo

° Tabela de Honorarios Profissionais para o Engenheiro Agrénomo — HP SMEA, substitui a Tabela de Honorarios
registrada no CREA-MG, sob n° 02/89.

0 De acordo com Cecafé e Imaflora (2022), o balanco de carbono, emissdes menos sequestro, indicou que as boas
praticas foram eficientes para incrementar os estoques de carbono em 7,58 tCO.eq ha-1, de café verde em relagdo ao manejo
tradicional.

1 Foi considerado um custo de R$ 1.000 por hectare, como custo variavel de certificacdo. A certificadora
European Biochar Certificate (EBC) apresenta lista de pre¢cos com pacote de consultoria de 20 horas por EUR 3.000.



42

ambiente institucional, outros custos ndo desembolsados efetivamente foram ignorados no
presente estudo.

Para buscar reduzir o grau de incerteza sobre os custos de transacdo e beneficios da
venda de créditos de carbono, foram consideradas trés projecGes de custos fixos anuais com
base em trés fontes: o estudo apresentado em Vargas et al. (2022a) e tabelas publicas de
precos de duas certificadoras™ internacionais (GOLD STANDARD, 2022) e (EBC, 2022): a
projecdo Custos 1 considerou a metade do custo médio proveniente das trés fontes citadas; a
projecdo Custos 2 considerou o custo médio; e a projecdo Custos 3 considerou 0 montante
equivalente ao dobro dos custos médios, considerando os pre¢os das trés fontes citadas.

As estimativas de escala minima viavel e de retorno econdmico constituem a base para
avaliar ndo apenas a racionalidade microeconémica da adesdo ao mercado regulado, mas
também suas implicacdes distributivas. Na secdo seguinte, esses parametros sdo incorporados
a anélise territorial, permitindo examinar como as heterogeneidades regionais influenciam a

efetividade e a abrangéncia potencial da politica.

2.3 ANALISE DOS IMPACTOS REGIONAIS

A andlise de impactos regionais utiliza dados agregados por municipio e unidade
federativa para avaliar a distribuicéo espacial dos efeitos econémicos e ambientais da eventual
insercdo no mercado regulado. A estratégia empirica envolve: construcdo de indicadores
regionais de participacdo potencial; analise comparativa entre regides produtoras; e avalia¢do
de disparidades estruturais que possam afetar a adesdao ao mercado de carbono. O enfoque é
distributivo e territorial, permitindo identificar heterogeneidades regionais na capacidade de
internalizag&o dos incentivos econdémicos.

Neste estudo, as regides adotadas como objeto de analise sdo municipios brasileiros, o
qgue atende aos requisitos tedricos mencionados anteriormente, seguindo o principio da
contiguidade e os critérios da homogeneidade e polaridade, de acordo com a abordagem de
Polése (1998). A escolha do municipio como regido de analise foi baseada na facilidade de
comparacdo dos resultados e decorrente da limitacdo de dados para outras unidades regionais
que poderiam suprir resultados mais precisos, como por exemplo regides classificadas por

caracteristicas homogéneas de solo e clima.

12 Gold Standard e European Biochar Certificate (EBC).
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A anélise espacial dos dados deste estudo foi conduzida a partir dos fundamentos da
Cartografia Temaética, que se dedica a representar fendbmenos especificos em um suporte
territorial, em consonancia com Rizzatti et al. (2023). Para observar a distribuicdo das
variaveis quantitativas no espaco geografico, elaboraram-se cartogramas, recurso que traduz
informagBes numeéricas em representacdes visuais e facilita a identificacdo de padrdes
espaciais. Esse tipo de representacdo € particularmente Util para evidenciar diferengas de
intensidade entre areas distintas, permitindo uma leitura mais intuitiva das estruturas. Assim,
0s mapas assumem um papel nao apenas ilustrativo, mas também analitico.

No que se refere a execucdo, todo o processamento das informac6es espaciais utilizou
como base a infraestrutura de dados geograficos e estatisticos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os indicadores quantitativos foram obtidos no Sistema IBGE
de Recuperacdo Automatica (SIDRA), que disponibiliza tabelas de dados agregados de forma
publica. A construcdo dos cartogramas foi realizada por meio da plataforma EstatGeo,
desenvolvida pelo IBGE para integrar estatisticas oficiais as malhas digitais de referéncia
(IBGE, 2019 e 2022). Esse recurso estabelece a correspondéncia direta entre os dados
extraidos do SIDRA e os limites territoriais definidos no Quadro Geografico de Referéncia
para Producdo, Andlise e Disseminacdo de Estatisticas. Esse procedimento assegura
compatibilidade entre informacdo estatistica e espacial, além de reforcar a transparéncia e a
reprodutibilidade da analise realizada.

Para analisar possiveis efeitos quantitativos do mercado de carbono com créditos da
cafeicultura no desenvolvimento econdmico regional, assumiu-se a hipoOtese de que o
comércio de créditos de carbono € uma atividade adicional em relacdo a atividade cafeeira,
que aumenta a renda dos cafeicultores e tem potencial efeito positivo sobre o Produto Interno
Bruto (PIB) municipal. A analise dos dados foi realizada utilizando o software Stata, versdo
17. Para garantir transparéncia, o cédigo completo de replicacdo dos testes estatisticos segue
disponibilizado no Apéndice 4.

Para definir a escala minima de viabilidade econémica de projetos de carbono na
cafeicultura, este trabalho baseia-se nas estimativas publicadas por Santos e Nogueira (2025),
gue realizaram uma andlise custo-beneficio detalhada para o setor. De acordo com esse
estudo, a area minima viavel para a comercializacdo de créditos de carbono varia entre 50
hectares (cenario mais favoravel, com custos de transacdo otimizados) e 320 hectares (cenario
menos favoravel).

Para fins de estratificacdo e compatibilidade com os dados censitarios disponiveis,

adotou-se o patamar de 100 hectares como referéncia central para este trabalho. Essa escolha
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alinha-se com a estimativa do cenario mais favoravel do estudo e coincide com uma das
faixas de &rea pré-definidas no Censo Agropecuério de 2017 (IBGE, 2019), viabilizando a
analise dos dados. Dessa forma, a estratificacdo proposta busca aproximar-se de um limiar de
viabilidade economicamente realista e estatisticamente adequado.

Dessa forma, para compreender o potencial de reducdo de disparidade econdémica em
diferentes regiGes, foram feitas duas comparacdes do PIB per capita médio: a) comparagdo de
conjuntos de municipios estratificados primeiramente em dois grupos: municipios em
concentracdes urbanas e municipios com lavouras de café; e b) comparacao dos 10 grupos de
municipios que produzem café, que foram separados de acordo com a porcentagem de
propriedades, em sua jurisdicdo, com 100 hectares ou mais que tém producéo de café™.

A primeira comparacdo (a) foi feita entre municipios em concentra¢des urbanas e
municipios com lavouras de café. Para verificar se estatisticamente as médias de PIB per
capita sdo diferentes entre esses dois grupos, utilizou-se inicialmente o teste t de Welch,
adequado a situagdes de heterocedasticidade, ou seja, quando as variancias populacionais
diferem entre os grupos (Gujarati e Porter, 2011). Como alternativa ndo paramétrica, aplicou-
se o0 teste de Mann-Whitney, que avalia diferencas de posicdo entre duas distribuicdes sem
pressupor normalidade dos dados (Siegel e Castellan, 2006). E, além disso, considerando que
variaveis econdmicas como o PIB apresentam distribuicdo altamente assimétrica, procedeu-se
também a transformacdo logaritmica, estratégia recomendada para reduzir a influéncia de
valores extremos e aproximar a distribuicdo da normalidade (Gujarati e Porter, 2011). Dessa
forma, a analise combina procedimentos paramétricos e ndo paramétricos, assegurando maior
robustez aos resultados.

Na segunda comparacdo (b), a analise se restringiu aos municipios produtores de café,
eles foram agrupados em dez faixas de predominancia de propriedades com 100 hectares ou
mais, a saber: municipios com menos de 10%, de 10% a menos de 20%, de 20% a menos de
30%, de 30% a menos de 40%, de 40% a menos de 50%, de 50% a menos de 60%, de 60% a
menos de 70%, de 70% a menos de 80%, de 80% a menos de 90%, de 90% a menos de 100%
e de municipios com 100% de propriedades com pelo menos 100 hectares. A abordagem

analitica para investigar a relacdo entre variaveis categoricas ordinais e uma variavel de

3 Uma terceira comparacéo c), que segue disponivel no Apéndice 4, como exemplificagdo, analisa as
diferencgas de dois grupos de municipios com lavouras cafeeiras: municipios nos quais as propriedades com 100
hectares ou mais representam pelo menos 30% dos estabelecimentos que produzem café e os demais municipios
(que tém menos de 30% dessas propriedades).
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resposta continua iniciou-se com a Analise de Variancia (ANOVA). Este teste avalia a
hipotese de igualdade das médias entre trés ou mais grupos independentes. Contudo, a
validade de suas inferéncias depende de pressupostos cruciais, com destaque para a
homocedasticidade, que postula a igualdade das variancias entre os grupos. A verificacdo
deste pressuposto, por meio de testes como o de Bartlett, € um passo fundamental, pois sua
violacdo (heterocedasticidade) compromete a fidedignidade do teste F padrdo, tornando
necessaria a ado¢cdo de métodos estatisticos alternativos que sejam robustos a essa condicéo
(Bussab e Morettin, 2017).

Na presenca de heterocedasticidade, a estratégia analitica deve ser ajustada para
garantir a validade das conclusdes. Neste trabalho, optou-se pelo uso de testes robustos,
inicialmente pelo de Brown-Forsythe, que modifica a estatistica de teste utilizando a mediana
de cada grupo, tornando-o menos sensivel a desvios da normalidade e a desigualdade de
variancias. A pesquisa prosseguiu com teste post-hoc para identificar quais pares de grupos
especificos diferem entre si. No presente caso, com variancias desiguais, o teste de Games-
Howell foi um procedimento post-hoc apropriado, pois esse teste ndo assume a
homocedasticidade e ajusta os graus de liberdade para cada comparagédo par a par.

Neste trabalho, tendo o teste omnibus robusto apontado uma significancia global,
enquanto os testes post-hoc ndo tenham identificado diferengas significativas entre pares
especificos, a relacdo entre as variaveis pode ser mais bem descrita como uma tendéncia
gradual do que como diferencas abruptas entre categorias discretas. Assim, a andlise foi
refinada com um modelo de regressdo linear simples (Gujarati e Porter, 2011). Essa
abordagem permite testar formalmente a existéncia de uma tendéncia linear, verificando a
existéncia de uma relagdo sistematica e continua entre as variaveis.

A abordagem estatistica empregada busca investigar a relacdo entre a estrutura
fundiaria, categorizada pela predominéncia de grandes propriedades, e o desenvolvimento
econdémico municipal, mensurado pelo Produto Interno Bruto (PIB) per capita. Essa relagédo
ajuda a entender como politicas agricolas e ambientais podem ter diferentes efeitos regionais.
No caso especifico da possivel insercdo da cafeicultura no mercado de carbono, os efeitos em
analise podem ser diferentes em cada municipio em decorréncia da estrutura fundiaria das
respectivas propriedades cafeeiras, tendo em vista que a escala minima de viabilidade
depende da area da lavoura cafeeira.

A escala minima de viabilidade é restritiva, pois se as areas de lavouras cafeeiras de
um municipio, por exemplo, ndo atingirem a area vidvel para um projeto de certificacdo de

créditos de carbono, cafeicultores desse municipio ndo ofertardo créditos. Ou seja, a
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cafeicultura desse municipio ndo serd inserida no mercado de carbono. A estratificacdo de
grupos de municipios com predominancia de grandes propriedades foi realizada para
identificar os impactos caso a escala minima de viabilidade dos projetos de venda de creditos
de carbono, em termos de area da lavoura, fique restrita a estabelecimento cafeeiro com no
minimo 100 hectares, pois esta estratificacdo fica mais proxima da escala minima de
viabilidade estimada por Santos e Nogueira (2025).

De acordo com esses autores, com base nos dados do Censo Agropecudrio, no cenario
mais favoravel, a area minima de uma lavoura viavel para comercializacdo de créditos de
carbono seria de 50 hectares. Nesse caso, considerando a estrutura fundiéria da cafeicultura
apurada pelo Censo Agropecuério de 2017 (IBGE, 2019), a politica ambiental de cap and
trade do mercado de carbono regulado teria potencial para abranger até 52% da area colhida
total da cafeicultura brasileira, com a participacdo de até 12% dos estabelecimentos
produtores de café.

Além disso, no cenério menos favoravel, a &rea minima de uma lavoura viavel para
comercializacdo de créditos de carbono seria de 320 hectares. Os estabelecimentos rurais que
ttm no minimo essa area de 320 hectares representam apenas menos de 2% dos
estabelecimentos produtores de café, os quais detém entre 14% e 27% da é&rea total da
cafeicultura brasileira'®, de acordo com o IBGE (2019).

Nesse sentido, a estratificacdo de grupos de municipios com predominéncia de
grandes propriedades com no minimo 100 hectares teve essa area minima selecionada por
fazer parte de um dos cenérios intermediarios (Custos 2 e Cotacdo 3) de Santos e Nogueira
(2025) e também pela disponibilidade de dados, pois coincide com o inicio de uma das faixas
de area utilizadas no Censo Agropecudrio de 2017 apresentadas na Tabela 25 do Apéndice 1.
No Brasil, por volta de 5% dos estabelecimentos cafeeiros tém a partir dessa area, sendo
responsaveis por 39% da area colhida de lavouras de café (IBGE, 2019).

Assim, os métodos de comparacdo regional propostos neste trabalho permitem
verificar o potencial do comércio de créditos de carbono pela cafeicultura brasileira na
reducdo de disparidades econdmicas de diferentes regides, por meio de dados censitarios dos

estabelecimentos rurais cafeeiros e do PIB per capita médio de municipios estratificados,

14 O Censo Agropecudrio ndo quantifica especificamente o nimero de produtores com area de 320 hectares ou
mais. Suas faixas de area incluidas na pesquisa seguem a estratificacdo constante da Tabela 20, do capitulo 9. Produtores com
no minimo 320 hectares estdo classificados entre as faixas de 200 hectares e de 500 hectares, que pertencem a 2% e 1% dos
estabelecimentos, que sdo responsaveis por 27% e 14% da area colhida total, respectivamente.
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disponibilizados no Censo Agropecuario de 2017 e no Produto Interno Bruto dos Municipios
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

A incorporacdo da dimenséo territorial permite avaliar como a escala minima viavel e
0s incentivos econdmicos estimados anteriormente se distribuem no espaco produtivo
brasileiro. Essa abordagem evidencia as heterogeneidades estruturais que condicionam a
adesdo ao mercado regulado, contribuindo para a compreenséo dos efeitos distributivos e da

efetividade regional da politica analisada.

2.4 MODELO ECONOMICO — AGRICULTOR — CREDITO DE CARBONO

Esta subsegéo apresenta o arcabougo microeconémico utilizado para analisar a deciséo
do produtor rural quanto a adesdo a um mercado regulado de carbono. Parte-se da hipdtese de
comportamento maximizador de lucro, sob a qual o produtor compara o resultado econémico
esperado com e sem participacdo no sistema de créditos de carbono.

O modelo considera a funcdo lucro como composta por: (i) receita da atividade
produtiva principal; (ii) receita adicional proveniente da geracdo e comercializacdo de creditos
de carbono; (iii) custos de adocdo de préaticas mitigadoras; (iv) custos de monitoramento,
reporte e verificacdo (MRV); e (v) custos de transacdo associados a certificagdo e
comercializacdo dos créditos.

A condicdo de adesdo é estabelecida pela diferenca entre o lucro sob participacdo no
mercado de carbono e o lucro no cenario de referéncia. A decisdo depende, portanto, de
parametros criticos como o preco do crédito de carbono, a capacidade de geracdo de reducdes
certificaveis, a escala produtiva, o custo marginal de mitigacdo e a estrutura de custos fixos
associados ao cumprimento regulatorio.

O modelo permite identificar limiares econdémicos de viabilidade e explicitar os
determinantes microeconémicos da oferta potencial de créditos pelo setor agricola, sob
diferentes cenarios de preco e exigéncia regulatoria.

A formulacdo de um modelo econémico para a producdo de créditos de carbono na
agricultura requer a especificagdo detalhada de seus componentes de receita e custo. A
unidade de anélise comparativa é o hectare (ha). Neste modelo, o preco do carbono e o custo
fixo de certificacdo sdo tratados como variaveis estocasticas, e 0S custos marginais de

producéo séo considerados lineares. A seguir, a Tabela 1 lista as variaveis do modelo.

Tabela 1 - Definicao de variaveis e parametros do modelo

Simbolo  Descrigdo Unidade Tipo Fonte/Base




48

A Area dedicada a producio de ha Decisédo Calculado
créditos de carbono
Amax Area agricola total disponivel do  ha Restrigdo Dado do
produtor produtor
P Preco de mercado estocastico do  R$/tCO2e Parametro Mercado
crédito de carbono (Aleatorio)
Qcc Quantidade de créditos de car- tCO2e/ha/ano  Pardmetro  Técnico
bono gerados por hectare
Cf Custo Fixo estocastico R$ Pardmetro  Calculado
(Aleatorio)
CVeert na  CUStO variavel de certificacdo R$/ha Parametro ~ Dado da
i por hectare (linear), inclui custos certificadora
de transacdo por credito
CVgap hg  CUStO de adogdo de boas praticas  R$/ha Pardmetro ~ Dado do
agricolas por ha (linear) produtor
Cv Custo variavel total por hectare R$/ha Pardmetro  Calculado
(Cvcert_ha + Cvgap_ha)
I Lucro estocéstico do produtor R$ Resultado Estimativa
(Aleatorio)

Fonte: elaboragdo propria, com base na estrutura tedrica e nos parametros utilizados no modelo de otimizacéo.

2.4.1 A funcdo de receita sob incerteza de preco
A receita total R da producéo de créditos de carbono é uma funcédo da area dedicada A,
da quantidade de créditos gerados por hectare Q.. e do preco de mercado desses créditos, que
é assumido como uma variavel aleatoria, P. A fungio de receita é expressa como:
R(A) =P Q- A (11)
Os componentes desta funcéo sao:

e A: A éarea (em hectares) que o produtor decide alocar para a producdo de créditos de
carbono. Esta é a principal variavel de decisdo do produtor no modelo.

e P: O preco de mercado estocastico do crédito de carbono, expresso em unidades
monetérias por tonelada de C0, equivalente (ex: R$/tC0,e). Este preco é determinado
pelas forcas de oferta e demanda nos mercados de carbono, que sdo notoriamente
volateis. O modelo assume que o produtor forma uma expectativa sobre este preco,
representada pelo seu valor esperado, E[P].

e Q.. A quantidade de créditos de carbono gerados por hectare por ano (tC0,e/ha/ano).
Este é um parédmetro técnico que representa a "produtividade” da terra em termos de
sequestro de carbono. Seu valor depende da pratica agricola de baixo carbono adotada
(ex: utilizacdo de plantas de cobertura, adubagdo organomineral), das condicGes
edafoclimaticas locais (tipo de solo, clima) e da metodologia de quantificacdo
utilizada e aprovada pela certificadora. Embora tratado como um parametro
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deterministico neste modelo para isolar o efeito da incerteza de preco e custo, é
fundamental reconhecer que Q.. €, na realidade, uma fonte de incerteza técnica e
cientifica. O IPCC aponta para uma "incerteza cientifica persistente relacionada a
eficacia das praticas que constroem o carbono do solo", o que se traduz em um risco

de performance para o produtor.

A instabilidade e a imprevisibilidade do preco dos créditos P sdo um fator de risco
crucial para o produtor. A volatilidade, comum em mercados emergentes, como é o caso do
mercado regulado a ser implantado no Brasil (SBCE), aumenta a incerteza sobre as receitas
futuras e, consequentemente, o risco percebido do investimento. O modelo aborda essa
questdo ao focar na maximizacdo do lucro esperado, o que é consistente com a tomada de

decisdo sob incerteza para um agente neutro ao risco.

2.4.2 A funcéo de custo: componentes fixos e variaveis
A producéo de créditos de carbono envolve uma estrutura de custos que pode ser
decomposta em custos fixos, que possuem um componente estocastico, e custos variaveis, que

sdo assumidos como lineares.

2.4.2.1 Custos fixos totais Cf

Os custos fixos totais sdo aqueles incorridos independentemente da escala do projeto
(&rea ou quantidade de créditos), uma vez que a decisao de iniciar o processo de certificacdo é
tomada. Eles representam uma barreira de entrada significativa. Estes s&o custos
deterministicos associados ao estabelecimento inicial do projeto e taxas fixas cobradas pela
entidade certificadora que atualmente sdo desconhecidos em decorréncia da implantacdo do
mercado regulado (SBCE) no nosso Pais.

Esses custos se restringem a transacao e se referem apenas ao pagamento de taxas de
certificacdo dos créditos de carbono no projeto especifico de uma propriedade cafeeira. Como
ja assinalado, Vargas et al. (2022) apontam que o processo de reconhecimento dos créditos de
carbono tem um custo bastante expressivo, especialmente decorrente da aplicacdo dos
métodos de Mensuracdo, Relato e Verificacdo (MRV). A magnitude desses custos fixos
implica a existéncia de economias de escala significativas: quanto maior a area do projeto,

menor o custo fixo por hectare, um ponto crucial para a analise de viabilidade.
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2.4.2.2 Custos variaveis lineares Cv
Os custos variaveis sdo aqueles que escalam com a area A dedicada ao projeto. A
premissa de linearidade implica que o custo marginal de adicionar um hectare ao projeto é
constante.
Cv = CVcert_.ha t CVgap_ha (12)
Onde:

*  CVeert na (Custo Variavel de Certificacdo por Hectare): Refere-se aos custos de
certificagdo que aumentam com a &rea, incluindo os custos de transagdo por crédito
gerado. O principal componente aqui € a taxa de emissdo de creditos, custos de
afericdo e monitoramento (coleta de amostras de solo, visitas de verificacdo).

e CVgqp na (Custo de Adocdo de Boas Praticas Agricolas por Hectare): Representa o
custo adicional anual ou por ciclo de cultura necessario para implementar e manter as
praticas que geram os créditos, em comparagdo com as praticas convencionais ja
adotadas. Este parametro deve incluir todos os custos incrementais diretos, tais como
aquisicdo de insumos especificos (sementes de plantas de cobertura, fertilizantes
organicos), mdo de obra dedicada e opera¢fes mecanicas adicionais. Para fins deste
modelo e em linha com as projecdes de Santos e Nogueira (2025) utilizadas, assume-
S€ qUE CVyqp,q Captura predominantemente custos diretos mensuraveis. Por exemplo,
a utilizacdo de braquiaria nas entrelinhas do cafeeiro envolve custos com sementes,
plantio e rogadas adicionais, 0s quais constituem o incremento de custo em relagéo ao

manejo tradicional sem cobertura.

2.4.2.3 As funcbes de Custo Total e Marginal
Com os componentes definidos, a funcdo de custo total estocastica é:
CA)=Cf+Cv-A (13)
Dada a linearidade dos custos variaveis, o Custo Marginal (CMg) é constante e
deterministico:
Esta estrutura de custo simplificada, com um custo marginal constante, ¢ um dos

principais fatores que determinardo a natureza da solucdo 6tima do modelo, como serd visto

na proxima secao.
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2.4.3 O problema de otimizacéo do produtor e a solugdo 6tima
O produtor agricola, assumido como um agente econdmico racional e neutro ao risco,
busca maximizar seu lucro esperado (E [ﬁ]) proveniente da producdo e venda de créditos de

carbono, sujeito a restricdo fundamental de sua area de lavoura disponivel.

2.4.3.1 A funcéo de lucro esperado
A funcio de lucro estocastico (TT(A)) é a diferenca entre a receita total estocéstica
(R(A)) e o custo total estocastico (€ (A)):
M(4) = R(A) - C(A)

Substituindo as expressdes para R(A) e C(A) das equacdes (11) e (13):
M(A) = (P Q- A) — (CFf+ Cv- A)

Agrupando os termos que dependem de A:

M) =(P-Q.—Cv)-A—Cf

Para simplificar a notagao, define-se P,,, como a receita liquida marginal estocastica
por hectare, que é a margem de contribuicdo de cada hectare para cobrir os custos fixos:

P;;t:ﬁ'Qcc_Cv

Assim, a funcdo de lucro estocastico torna-se mais compacta:

M(A) = Ppor - A—Cf

O produtor, sendo neutro ao risco, toma sua decisdo com base na maximiza¢do do
valor esperado desta funcdo. Aplicando o operador de expectativa, obtemos a fungédo de lucro

esperado:

E[TI(A)] = E[Pyet] - A — E[CF] (14)

Onde E[P}Tet] = E[P] - Q.. — Cv é a receita liquida marginal esperada por hectare. A

func&o objetivo do produtor é, portanto, uma fungéo linear da variavel de decisdo A:

E[(4)] = (E[P] - Q¢ — Cv) - A — E[CF]
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O problema de otimizagao do produtor pode ser formalmente declarado como:
max E[TI(A)] = (E[P] - Q.. — Cv) - A — E[Cf]
Sujeito a:
1. A < A (Restricdo de area maxima disponivel)
2. A = 0 (Restricdo de ndo-negatividade da area)
A primeira restricdo, A < An.x, € a limitacdo fisica (de area) da lavoura na
propriedade do agricultor. A area dedicada a geracdo de créditos de carbono ndo pode exceder
a area total disponivel para tal atividade. A segunda restricdo, A = 0, garante que a solucéo

seja economicamente significativa, pois ndo é possivel alocar uma area negativa.

2.4.3.2 Derivacdo e interpretacdo da area 6tima (4)

Dado que a funcdo objetivo é linear em A e 0 espaco de escolha é um intervalo
fechado [0, A4,,4,], @ solucdo para este problema de otimizacdo sera, por natureza, uma
"solugdo de canto”. Isso significa que a &rea 6tima, A, sera ou o valor minimo possivel (zero)
ou o valor maximo possivel (4,,4x)- A decisdo depende inteiramente do sinal do coeficiente
qgue multiplica a variavel de decisdo A, ou seja, o sinal da receita liquida marginal esperada,
E[Ppet]-

A anélise é a seguinte:

o Caso 1: A receita liquida marginal esperada é positiva.

Se E[Ppet] = E[P] - Q.c — Cv > 0, a funco de lucro esperado E[T1(A)] é uma funcdo
estritamente crescente em A. Cada hectare adicional dedicado a producéo de créditos aumenta
0 lucro esperado total. Portanto, para maximizar seu lucro esperado, o produtor racional deve
alocar a maior area possivel para essa atividade. A solucdo 6tima é:

A" = Anax
o Caso 2: A receita liquida marginal esperada é negativa ou nula.

Se E[Pret] = E[P] - Q.c — Cv < 0, a fungdo de lucro esperado E[T1(4)] é uma fungio
ndo crescente em A. Cada hectare adicional ou diminui o lucro esperado (se a desigualdade
for estrita) ou o deixa inalterado (se for igual a zero). Em qualquer um desses cenarios, a
melhor decisdo para o produtor é ndo dedicar nenhuma area a atividade de sequestro de
carbono. A solugéo 6tima é:

A" =0
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A interpretacdo econdmica desta solucdo € direta e poderosa em sua simplicidade. Se,
na expectativa, a receita marginal por hectare (E[P]-Q..) excede o custo marginal por
hectare (Cv), a atividade é marginalmente lucrativa, e o produtor deve expandi-la ao seu
limite fisico (4,,4,)- Se a receita marginal esperada ndo cobre o custo marginal, a atividade é
marginalmente deficitéria, e o produtor ndo deve empreendé-la (A* = 0). A linearidade dos
custos marginais elimina a possibilidade de uma solucdo interior (0 < A* < Apax), qQue SO
ocorreria no caso de custos marginais crescentes, onde a expansdo da area se tornaria

progressivamente mais cara até que o custo marginal igualasse a receita marginal.

Tabela 2 - Resumo da condicdo de otimalidade e interpretacdo econémica

Condicéo Variavel Interpretacdo Econémica Implicacéo para A*
Matematica  Associada
E[Ppet] >0 A A A receita liquida marginal esperada A* = A,,4,

por hectare é positiva. Cada hectare O produtor dedica toda

adicional aumenta o lucro esperado.  a area disponivel.
E[Pre] <0 A A A receita liquida marginal esperada A* =0

por hectare é negativa ou nula. Cada O produtor ndo dedica

hectare adicional diminui ou ndo nenhuma &rea a produ-

altera o lucro esperado (que ja seria ¢do de créditos.

—CfseAd>0).
A < Apax A A area utilizada ndo pode exceder a  Define o limite superi-
area disponivel. or para A*.
A =0 A A éarea utilizada ndo pode ser nega- Garante uma solugdo
tiva. economicamente signi-

ficativa.

Fonte: elaboracdo propria, com base nos resultados analiticos do modelo teérico proposto.

2.5 FATURAMENTO DA CAFEICULTURA ORGANICA EM NiVEL MUNICIPAL

Esta subsecdo descreve a estratégia empirica utilizada para avaliar os efeitos
econémicos da producdo organica. Sao utilizados dados municipais para estimar: faturamento
agregado; indicadores de desempenho econdmico; e associacdo entre producdo certificada e
receita. A abordagem pode incluir regressdes econometricas, conforme especificado no artigo
correspondente.

Para investigar a evolugdo do impacto da cafeicultura organica no faturamento
municipal, este estudo utiliza dados publicos dos Censos Agropecuarios de 2006 e 2017 e

emprega uma estratégia de identificacdo quasi-experimental dupla.

2.5.1 Fonte de dados e variaveis
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A anélise baseia-se em dados agregados em nivel municipal, extraidos de tabelas dos
Censos Agropecuarios de 2006 e 2017, disponibilizadas pelo SIDRA/IBGE. Foi construido
um painel de dados balanceado, combinando as informacGes dos dois periodos. As principais
variaveis utilizadas, conforme detalhado no relatorio de pesquisa, sdo:

e Varidvel de Resultado: O logaritmo do faturamento medio por tonelada
(log_faturmedio), calculado a partir do valor total da producédo de café e da quantidade
vendida em cada municipio.

e Variavel de Tratamento: Uma varidvel binaria (algum_organico) que assume valor 1
se 0 municipio registrou qualquer estabelecimento com producédo de café organico no
respectivo ano do censo, e 0 caso contrario.

Variaveis de Controle: Para isolar o efeito da producdo organica, foi incluido um
conjunto de varidveis que capturam caracteristicas estruturais e tecnoldgicas dos municipios
que podem influenciar o faturamento, tais como: a predominancia do café Aréabica (Arabica),
a area média das propriedades de café (Areamedia_cafe), a proporcao de estabelecimentos
com irrigacdo (irriga_share), com mecanizacdo (maquina_share), que recebem assisténcia
técnica (share_orienta) e um indice de escolaridade do produtor (indice_escolar).

A andlise empirica combina duas abordagens econométricas para fornecer uma visao

completa do fendmeno, descritas a seguir.

2.5.2 Propensity Score Matching (PSM) para o Efeito Médio

Para estimar o efeito médio da presenca de producdo de café organico sobre o
faturamento municipal ao longo de todo o periodo (2006-2017), foi empregado o método
de Propensity Score Matching (PSM). O PSM ¢é uma técnica quasi-experimental que visa
mitigar o viés de selecdo em estudos observacionais, construindo um grupo de controle
estatisticamente comparavel ao grupo de tratamento com base em caracteristicas observaveis
(Rosenbaum e Rubin, 1983). A ldgica central do método é que, em vez de parear unidades
(municipios, neste caso) com base em um vetor multidimensional de caracteristicas, pode-se
pared-las com base em uma Unica varidvel escalar: o propensity score, definido como a
probabilidade condicional de receber o tratamento, dado um conjunto de covariaveis.

No contexto deste estudo, o tratamento é definido pela varidvel
binaria algum_organico, que assume valor 1 se 0 municipio registrou, em determinado ano
censitario, pelo menos um estabelecimento com producdo de café organico, e 0 caso
contrario. A variavel de resultado ¢ o logaritmo do faturamento medio por tonelada
(log_faturmedio), conforme detalhado na sec¢do 2.5.1.
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A validade do PSM repousa sobre duas hipéteses fundamentais:

Independéncia Condicional: Assume-se que, condicional ao conjunto de
covariaveis observaveis X, a participacdo no tratamento (ter producdo organica) é
independente dos resultados potenciais. Em outras palavras, supfe-se que todas as
varidveis que afetam simultaneamente a probabilidade de um municipio ter
producdo orgéanica e o seu faturamento foram incluidas no modelo. Esta € uma
hipdtese forte e ndo testdvel empiricamente, sendo a principal limitacdo do
método. No entanto, a inclusdo de um conjunto abrangente de covaridveis
estruturais e tecnoldgicas (detalhadas adiante) busca tornar esta hip6tese a mais
plausivel possivel.

Suporte Comum: A hip6tese de suporte comum requer que, para cada valor do
vetor de covariaveis X, exista uma probabilidade positiva de um municipio
pertencer tanto ao grupo de tratamento quanto ao grupo de controle. Isso garante
gue haja municipios comparaveis em ambos 0S grupos para cada estrato
do propensity score, evitando comparagdes baseadas em extrapolacfes fora da
regido de suporte. Neste estudo, verificacdo empirica indicou que 0os municipios
tratados permaneceram na regido de suporte comum. Em termos formais:

0<P(Dip=11X;)<1

A aplicacdo do método PSM, baseada em Imbens e Rubin (2015), seguiu quatro

passos que estdo descritos a seguir.

1. Estimacéo do Escore de Propensao

O primeiro passo consistiu em estimar a probabilidade de um municipio apresentar

producdo de café organico. Para tanto, ajustou-se um modelo de regressao logistica (logit)
utilizando os dados combinados dos Censos de 2006 e 2017. A variavel dependente
foi algum_organico. Com base na literatura e na disponibilidade de dados, selecionou-se um
conjunto de covaridveis (X) que capturam caracteristicas estruturais e tecnologicas dos
municipios, as quais poderiam influenciar tanto a adocéo da produgéo orgénica quanto o nivel
de faturamento. O modelo de escore de propenséo foi especificado como:

P(algum_organico;; = 1| X;;)

= A(By + B1Arabica;; + B,Areamedia_cafe;: + Bsirriga_share;;

+ B,maquina_share;; + Bsshare_oienta;; + Bgindice_escolar;; + €;;)
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Onde:
o A éafuncdo de distribuicdo logistica cumulativa.
e Ossubscritos i e t representam o municipio e 0 ano (2006 ou 2017), respectivamente.
e As covariaveis sdo aquelas definidas na secdo 2.5.1: Arabica (proporcéo da area de
café ardbica), Areamedia_cafe (4rea média dos estabelecimentos de café), irriga_share

(proporcdo de estabelecimentos com irrigacdo), maquina_share (propor¢do com

mecanizacdo), share_orienta (proporgédo que recebe assisténcia  técnica)

e indice_escolar (indice de escolaridade dos produtores).

2. Procedimento de Pareamento e Estimacao do ATT

Com os propensity scores estimados para todos 0s municipios na amostra combinada,
procedeu-se ao pareamento. Optou-se pelo algoritmo de vizinho mais proximo com
reposi¢do como método principal. Esse algoritmo pareia cada municipio tratado com um ou
mais municipios de controle que possuam o escore de propensdo mais préximo, permitindo
gue um mesmo controle seja utilizado para multiplos tratados. Como forma de verificar a
robustez dos resultados, empregou-se também o algoritmo kernel matching, que utiliza uma
média ponderada de todos os controles para construir o contrafactual, atribuindo maior peso
aqueles com escores mais proximos. Esta abordagem alternativa tem a vantagem de utilizar
mais informacdes e geralmente resultar em menor variancia do estimador.

O parametro de interesse estimado é o Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados
(ATT). O ATT mede o impacto médio da presenca de cafeicultura orgénica sobre o log do
faturamento por tonelada para o grupo de municipios que efetivamente apresentaram essa
producdo. O ATT e calculado como a diferenca média na variavel de resultado entre o grupo
de tratamento e o0 seu respectivo grupo de controle pareado:

ATT = E[Y;y(1) = Y;(0) | D;e = 1]

Dessa forma, o ATT corresponde a diferenca média entre o log do faturamento
observado nos municipios com producéo organica e o log do faturamento estimado para esses
mesmos municipios caso ndo tivessem adotado a producdo organica, com base no grupo de
controle pareado. A significancia estatistica do ATT foi avaliada com base nos erros padrdo
estimados pelo procedimento de pareamento.

3. Verificagédo do Balanceamento

A credibilidade das estimativas do PSM depende crucialmente da qualidade do

pareamento, ou seja, da capacidade do procedimento em equilibrar a distribuicdo das

covariaveis entre 0s grupos de tratamento e controle apds o pareamento. Para verificar essa
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condigdo, realizou-se um teste de balanceamento. Este teste compara as médias das
covariaveis entre os dois grupos na amostra pareada, calculando o viés padronizado (em %) e
testando a significancia estatistica das diferencas. Espera-se que, ap6s um pareamento bem-
sucedido, as diferencas sejam pequenas (idealmente com viés padronizado inferior a 5-10%) e
preferencialmente ndo significativas. A literatura também considera aceitavel um
balanceamento global representado pela estatistica B de Rubin inferior a 25% (Rubin, 2001),
indicando que 0s grupos sao comparaveis em termos das caracteristicas observaveis.
4. Anélise de Robustez

Como forma de verificar a robustez dos resultados encontrados pelo PSM, adotaram-
se trés estratégias complementares. Primeiro, compararam-se as estimativas obtidas com
diferentes algoritmos de pareamento (vizinho mais proximo e kernel matching). Segundo,
testou-se uma especificacdo alternativa do modelo de escore de propensdo, incluindo termos
quadréticos para a varidvel Areamedia_cafe e interacdes entre covaridveis, avaliando-se a
sensibilidade do ATT a essa escolha.

Terceiro, realizou-se uma analise de sensibilidade para avaliar a vulnerabilidade das
estimativas a presenca de um fator ndo observado que afete simultaneamente a probabilidade
de tratamento e o resultado. Utilizou-se o procedimento sensatt (Rosenbaum bounds
adaptado), que simula a inclusdo de um confundidor binario e verifica a estabilidade do ATT.
A consisténcia dos resultados entre essas diferentes especificagOes e testes reforga a confianga

de que o efeito estimado ndo é um artefato de uma escolha metodoldgica particular.

2.5.3 Diferengas em Diferencas (DiD) para a Analise Dinamica

Para testar a hipdtese de "erosdo do prémio" e investigar a evolucdo temporal do
diferencial de faturamento associado a producdo organica, foi estimado um modelo de
Diferencas em Diferencas com efeitos fixos. A estrutura de painel dos dados, com
observacdes para os anos de 2006 e 2017, permite comparar a mudanca no faturamento ao
longo do tempo entre o grupo de tratamento (municipios que registraram producdo organica
em pelo menos um dos periodos) e o grupo de controle (municipios que nunca registraram

producdo organica), controlando por caracteristicas ndo observadas constantes no tempo.

A adocdo de efeitos fixos é crucial neste contexto, pois elimina o viés decorrente de
heterogeneidade ndo observada que possa estar correlacionada tanto com a probabilidade de

adogdo da producdo organica quanto com o faturamento. Caracteristicas como qualidade do
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solo, aptiddo climética, tradicdo agricola regional e infraestrutura sdo exemplos de fatores
que, se ndo controlados, poderiam comprometer a identificacdo causal.
A especificacdo estimada é dada por:

log(faturamento,.;) = B(censo2017; X algum_organico;,) + e + Vi + Xiet0 + it

onde:

e i, e et representam municipio, espécie e ano (2006 ou 2017), respectivamente;

e censo2017, é uma dummy temporal, igual a 1 para o ano de 2017;

e algum,rganico;, indica a presenca de pelo menos um estabelecimento com
producdo organica naquela combinacdo municipio—espécie;

e q;, representa efeitos fixos especificos de municipioxespécie;

ey, representa efeitos fixos de periodo;

e X;.; €0 vetor de varidveis de controle: proporcao de estabelecimentos com irrigagdo
(irriga_share), area média dos estabelecimentos de café (Areamedia_cafe), proporcéao
com armazens/silos (armazem_share), propor¢do com maquinas (maquina_share),
proporcdo que recebe assisténcia técnica (share_orienta) e indice de escolaridade dos
produtores (indice_escolar). A inclusdo dessas covariaveis aumenta a precisdo das
estimativas e controla para fatores observaveis que possam influenciar o faturamento.;

e &, € 0termo de erro idiossincratico.

O coeficiente de interesse é B, associado ao termo de interacdo entre periodo e
tratamento. Ele mede a variacédo diferencial no log do faturamento entre unidades com e sem
producdo organica ao longo do tempo, conforme discutido por Angrist e Pischke (2009). A
inclusdo de efeitos fixos a;, elimina diferencas estruturais invariantes no tempo entre
municipios, diferencas persistentes entre espécies dentro do mesmo municipio; e qualquer
heterogeneidade fixa associada a propensdo histérica a producdo organica. Dessa forma, a
identificacdo de S decorre exclusivamente da variagdo temporal intra-unidade, isto é, de
mudancas no faturamento dentro da mesma combinacdo municipio—espécie entre 2006 e
2017. Essa especificacdo corresponde a um modelo two-way fixed effects (TWFE) em painel
curto.

Para assegurar a validade das inferéncias, foram adotados procedimentos robustos de

estimacdo. Os erros padrdo foram clusterizados no nivel do municipio (Cod_mun), conforme
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recomendam Cameron e Miller (2015), permitindo correlacdo intra-municipio ao longo do
tempo e entre as duas espécies.

Adicionalmente, foram realizados dois testes de robustez. O teste placebo in-
space (didplacebo) atribui artificialmente o tratamento a unidades falsas (municipios que
nunca tiveram producdo orgénica) e reestima o modelo repetidamente (500 replicacdes),
gerando uma distribuigéo de coeficientes placebos. A posi¢do do coeficiente verdadeiro nessa
distribuicdo permite avaliar se o efeito estimado poderia ter ocorrido por acaso.

E, em segundo lugar, foi realizado o teste Wild cluster bootstrap, método adequado
para modelos com numero moderado de clusters, proposto por Cameron, Gelbach e Miller
(2008). Esse teste relaxa a suposicao de normalidade dos erros e proporciona inferéncia mais
confiavel em amostras finitas. No presente estudo, foram realizadas 9.999 replicaces.

Essa estratégia empirica possibilita estimar o diferencial de faturamento associado a
producdo orgédnica em nivel municipal, controlando rigorosamente por caracteristicas
observaveis e ndo observaveis. Os resultados constituem evidéncia quantitativa sobre a
dindmica do prémio econémico associado a base ecoldgica, elemento central para a avaliacao
dos incentivos privados a adocdo de praticas ambientalmente diferenciadas e para o desenho

de politicas publicas de apoio a sustentabilidade na cafeicultura.

2.6 EXPECTATIVA DE RECEITA ADICIONAL DA ROTULAGEM

Aqui apresenta-se a metodologia empregada para estimar o prémio de preco associado
a rotulagem ambiental ou certificacdo. A estratégia envolve: construcdo de base de dados de
exportacbes ou comercializagdo; identificacdo de diferenciais de preco; estimacao
econométrica do prémio associado a certificacdo. O objetivo é mensurar incentivos privados a
adocdo de praticas ambientalmente sustentaveis.

Para estimar o impacto da adoc&o de sistema de producdo de base ecolégica®® no
faturamento dos cafeicultores, este estudo utiliza uma abordagem quantitativa baseada em

microdados e um método econométrico quasi-experimental.

1> A anélise se concentra em um grupo de tratamento composto por produtores de café cuja modalidade
de agricultura foi classificada, nos dados de financiamento do Banco Central, como “Organica” ou
“Agroecoldgica/Sintropica”. Esse agrupamento ¢ necessario para garantir um tamanho de amostra
estatisticamente robusto para a analise de inferéncia causal (Propensity Score Matching). E importante ressaltar
gue, embora analisados em conjunto, os termos ndo sdo sindnimos. A agricultura orgénica, regulamentada pela
Lei n° 10.831/2003, foca na substituicdo de insumos sintéticos e pode incluir monoculturas (Brasil, 2003). A
agroecologia, por sua vez, representa um paradigma mais amplo que envolve o redesenho holistico do
agroecossistema com fortes componentes sociais, politicos e de promocéo da biodiversidade, sendo fomentada,
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2.6.1 Fonte de Dados e Construcdo da Amostra Analitica

A analise empirica baseia-se nos microdados de operacGes de financiamento do
Crédito Rural e do Proagro, disponibilizados publicamente pelo Banco Central do Brasil. A
base de dados consolidada abrange todas as opera¢Ges de custeio para a cultura de café
realizadas no Brasil entre 1 de janeiro de 2014 e 31 de dezembro de 2023, totalizando 665.986
registros de financiamento.

A construcdo da base de dados consolidada demandou um extenso trabalho de
extracdo e tratamento dos microdados. Os dados brutos foram obtidos junto ao Banco Central
do Brasil para cada ano individualmente, inicialmente no periodo de 2013 a 2023, totalizando
11 arquivos anuais distintos no formato CSV. Para cada ano, foram aplicados filtros
especificos para selecionar apenas as operacOes relacionadas a cafeicultura, identificadas
através dos codigos de empreendimento correspondentes as lavouras de café Arébica
(cédigos:  12011580048041, 12011580048043, 12011580048051, 12011580048042,
12011580048052) e  Conilon  (cddigos:  12011580260043,  12011580260051,
12011580260042, 12011580260041, 12011580260052). Este processo de filtragem e
consolidagdo foi realizado por meio de scripts especificos desenvolvidos em Stata, detalhados
nos Apéndices 1 e 2.

Conforme procedimento documentado no registro de obtencéo de dados, os registros
do ano de 2013 foram excluidos da anéalise devido a valores atipicos e discrepantes na receita
média esperada. A receita média por tonelada para 2013 apresentou valores incompativeis
com a série histdrica (atingindo aproximadamente R$ 2.000 por quilo, enquanto nos demais
anos manteve-se em torno de R$ 10 por quilo), indicando possiveis problemas de consisténcia
nos dados desse ano especifico.

Dessa forma, a andlise final concentra-se no periodo de 2014 a 2023, compreendendo
10 anos de dados consistentes. Embora a base consolidada contenha 665.986 operacfes apds a
exclusdo de 2013, a estimagdo econométrica utiliza 658.060 observagdes, em funcdo da
exclusdo automatica de registros com valores ausentes na variavel de receita por tonelada.

A partir dos dados brutos, foram construidas as variaveis centrais para a analise:

o Variavel de Resultado: A variavel dependente de interesse é o logaritmo natural da
receita bruta esperada por tonelada (LOGreceitaPORtonelada). Ela foi calculada

juntamente com a produgdo organica, pela Politica Nacional de Agroecologia e Produgdo Organica (PNAPO)
(Brasil, 2012).
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dividindo-se o valor da receita bruta esperada da lavoura (vl_receita_bruta_esperada)
pela quantidade de producédo prevista (vl_prev_prod), ambas declaradas na operagéo
de crédito. A transformacéo logaritmica é utilizada para normalizar a distribuicdo da
variavel, que possui alta assimetria, e para permitir que os coeficientes da regressao
sejam interpretados como variagOes percentuais (semi-elasticidade).

o Varidvel de Tratamento: A variavel que define o tratamento é uma dummy binéria
(organica). Ela assume o valor 1 se a operacdo de crédito foi classificada no campo
cd_tipo_agricultura com 0S codigos 8 ("Organico™) ou 9
("Agroecoldgico/Sintropico™), e 0 para 0s demais casos, que representam a
cafeicultura convencional. Na amostra final, foram identificados 280 registros de
financiamento pertencentes ao grupo de tratamento. E importante notar que esta
classificacdo do financiamento é utilizada como uma proxy para a rotulagem do café
produzido, partindo-se do pressuposto de que uma operacao de crédito definida como
"Organico" ou "Agroecoldgico" corresponde a um produtor que opera sob tais
sistemas.

o Covariaveis: Para controlar por caracteristicas observaveis que podem influenciar
tanto a decisdo de adotar sistemas de producdo de base ecoldgica quanto a receita
obtida, foi selecionado um conjunto de variaveis de controle. Essas varidveis incluem:
especie (uma dummy que assume valor 1 para café Arabica e 0 para Conilon),
vl_area_informada (a area em hectares da propriedade, utilizada como proxy para o
porte do produtor), irriga (uma dummy que indica o uso de sistema de irriga¢do) e ano
(variaveis indicadoras para cada ano da amostra, para capturar choques

macroecondmicos ou climaticos anuais que afetam todos os produtores).

Uma ressalva importante concerne a natureza da variavel de resultado.
A LOGreceitaPORtonelada é uma medida ex-ante derivada de expectativas de receita e
producdo declaradas no momento da solicitacdo do financiamento, e ndo de valores
realizados ex-post. Esta caracteristica é inerente a fonte de dados, que captura o potencial
econémico da lavoura como base para a concessdo de crédito.

Consequentemente, a analise estima o impacto da certificacdo sobre a receita bruta
esperada, que € a variavel relevante para a decisdo de investimento do produtor no momento
de obter o empréstimo. Embora se espere uma correlacdo forte entre expectativas e
realizacOes, a possibilidade de otimismo ou pessimismo dos produtores nas suas projecdes €

uma limitacdo inerente aos dados, que deve ser considerada na interpretacdo dos resultados.
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E crucial ponderar como vieses sistematicos nas proprias expectativas poderiam
influenciar os resultados. Por exemplo, € plausivel que os produtores que buscam a
certificacdo de base ecoldgica (um processo que exige planejamento de longo prazo e acesso a
mercados de nicho) sejam inerentemente mais otimistas ou possuam melhor capacidade de
projecdo de receitas futuras. Alternativamente, as instituicdes financeiras poderiam exigir,
para projetos de base ecoldgica, projecdes de receita mais robustas como forma de mitigar um
risco percebido como mais elevado. Se tais vieses existirem, o prémio de 30,1% estimado
deve ser interpretado estritamente como o impacto da certificacdo sobre o potencial de
faturamento declarado e aceito no momento da contratacdo do crédito, ndo necessariamente
sobre o valor realizado. Embora se espere uma alta correlagdo entre o esperado e o realizado,
0 presente estudo ndo pode descartar a possibilidade de que parte do efeito capturado se deva
a diferencas sistematicas nas projecdes entre 0s grupos.

Com relacdo as covariaveis, sua selecdo baseou-se em seu potencial de influenciar
tanto a decisdo de adotar sistemas de base ecoldgica quanto a receita esperada, conforme
estabelecido pela literatura e pela l6gica econémica. Varidveis adicionais, como a localizacao
geografica (regido ou estado), seriam de grande interesse para controlar efeitos de terroir e
acesso a mercados. No entanto, a inclusdo de efeitos fixos espaciais ndo foi possivel devido a
restricdes de identificacdo na base de dados e a necessidade de preservar o suporte comum no
pareamento. Esta limitacdo é apresentada com maior profundidade na secdo de discussdo dos
resultados, onde avaliamos seu potencial impacto sobre as estimativas.

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas da amostra ndo pareada, evidenciando
as diferencas sistematicas entre os grupos de tratamento (base ecol6gica) e controle
(convencional) antes da aplicacdo do método de pareamento. A existéncia dessas diferencas
estatisticamente significativas confirma a presenca de viés de selecéo e justifica a necessidade
de uma estratégia de identificacdo mais robusta do que uma simples comparacdo de médias ou

uma regressao linear.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas das variaveis de analise (amostra ndo pareada)

Variavel Grupo Média Desvio Vies Valor-p
Padrao Padronizado
(%)
Receita por Organico 11.009,98 8.405,52 - <0,01
tonelada (R$) Convencional 10.091,74 162.398,10
Espécie arabica Organico 0,842 0,365 4,0% 0,024
Convencional 0,828 0,377

Avrea informada Organico 9,94 24,01 4,0% 0,150

(ha) Convencional 8,99 30,14
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Irrigacédo Organico 0,194 0,396 12,0% <0,01
Convencional 0,148 0,355
Ano Orgénico 2018,7 2,68 21,50% <0,01
Convencional 2018,6 2,8

Fonte: elaboracdo propria, com base nos microdados do Banco Central do Brasil (2025).

Notas: 1. Amostra; 279 observacdes para organico; 657.778 para convencional. 2. O viés padronizado mede
diferencas normalizadas entre grupos para covariaveis (Imbens e Rubin, 2015). 3. Valores absolutos de viés >5%
indicam desbalanceamento relevante. 4. A variavel "Ano" foi tratada como continua para o calculo do viés
padronizado, conforme procedimento no Apéndice 2. No modelo de pareamento, no entanto, seu efeito foi

controlado por meio de variaveis indicadoras anuais.

2.6.2 Estratégia de ldentificacdo: O Método PSM
Para superar o desafio do viés de selecdo, este estudo também emprega 0 método
Propensity Score Matching (PSM), de forma semelhante a secdo 2.5.2. As duas hipoOteses
fundamentais que validam o PSM s&o descritas abaixo com as especificidades da sua
aplicacdo no objeto de estudo desta secdo, ou seja, a estimativa da receita adicional da
agricultura organica/agroecologica com base em microdados de cafeicultores:
e Independéncia Condicional: Assume-se que, condicional a um conjunto de covariaveis
observaveis X, a decisdo de tratamento T é independente dos resultados potenciais Y.
Em outras palavras, supde-se que todas as variaveis que afetam simultaneamente a
adoc¢do de sistemas de producdo de base ecoldgica e a receita do produtor foram
incluidas no modelo. Esta é uma hipotese forte e ndo testavel, sendo a principal
limitacdo do método. No contexto especifico deste estudo, reconhece-se que a decisao
do produtor pela certificacdo pode, em tese, estar correlacionada com suas
expectativas de receita futura. Contudo, argumentamos que a relacdo nao € direta ou
automatica, pois a ado¢do de sistemas de base ecoldgica envolve um processo
complexo e antecipado, condicionado por fatores como custos de transi¢do, adequacéo
técnica e acesso a mercados diferenciados, os quais influenciam a expectativa de
receita declarada no momento do crédito. As covariaveis observaveis incluidas no
modelo (espécie, area, irrigacdo e ano) capturam dimensdes importantes da capacidade
produtiva e do perfil de investimento que afetam tanto a deciséo de certificar quanto a
receita esperada. A robustez do balanceamento alcancado apds o pareamento e a
consisténcia dos resultados com a analise de painel reforcam a plausibilidade de que a
hipotese de independéncia condicional seja razoavel dentro dos limites dos dados

disponiveis, ainda que ndo possa ser empiricamente verificada de forma definitiva.
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e Suporte Comum: A hipotese de suporte comum requer que, para qualquer conjunto de
caracteristicas X, exista uma probabilidade positiva tanto de receber quanto de nédo
receber o tratamento. Isso garante que existam individuos comparaveis em ambos 0s

grupos para cada estrato do propensity score.

A implementacdo do PSM também se baseou em Imbens e Rubin (2015), conforme o0s
passos descritos a seguir:

1. Estimacdo do Escore de Propensdo: Utilizou-se um modelo de regressdo logistica
(logit) para estimar a probabilidade de um produtor ser classificado como
organica = 1. O modelo final escolhido (correspondente ao PSM_AEI no relatoério
de analise) foi:

P(organica; = 1| X;) = A(By + B;1.especie; + f,.vlarea; + B5.irriga; + f4. ano;)
onde A é a funcdo de distribuicdo logistica cumulativa e X; é o vetor de covaridveis
para o produtor i.

2. Pareamento: Com o0s escores de propensdo estimados para todos os produtores,
aplicou-se o algoritmo de pareamento do vizinho mais proximo (nearest neighbor
matching) na modalidade 1:1 e sem reposicdo. Este método seleciona, para cada
produtor do grupo de tratamento, o produtor do grupo de controle com o escore de
propensdo mais proximo, formando um par unico. Ndo foi imposto um caliper
(diferenca maxima permitida entre os escores de um par), uma vez que o teste de
balanceamento pds-pareamento, apresentado adiante, demonstrou equilibrio entre os
grupos mesmo sem essa restricdo. O modelo final, denominado PSM_AEI, que inclui
as covariaveis especie, vl_area_informada, irriga e ano, foi o que apresentou o melhor
desempenho em termos de balanceamento e seré o base para uma inferéncia causal.

3. Estimacdo do Efeito: Apds o pareamento, o efeito de interesse é estimado. O
parametro estimado € o Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT), que
mede o impacto médio da adocdo de sistemas de base ecoldgica para o grupo de
cafeicultores que efetivamente a adotou. O ATT é calculado como a diferenga média
na variavel de resultado (LOGreceitaPORtonelada) entre o grupo de tratamento e o
grupo de controle pareado:

ATT = E; — E,
Ao longo da anélise, foram testadas multiplas especifica¢des para 0 modelo de escore
de propensdo, variando o conjunto de covariaveis incluidas, conforme detalhado no relatério

técnico suplementar, incluido no Apéndice 7, e no codigo de replicacdo de resultados do
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Apéndice 8 desta tese. O modelo final, denominado PSM_AEI, que inclui as covaridveis
especie, vl_area_informada, irriga e ano, foi selecionado por apresentar o melhor desempenho
em termos de balanceamento pds-pareamento. Conforme demonstrado na Tabela 16, do
capitulo 8, esta especificacdo foi a que reduziu mais eficazmente o viés padronizado para
todas as covariaveis a niveis insignificantes (abaixo de 1,5%) e resultou em testes de diferenca
de médias n&o significativos (p-valores > 0,80).

Modelos alternativos, como os que incluiam efeitos fixos de ano (i.ano), néo
alcancaram um nivel de balanceamento comparavel, comprometendo a validade da hipétese
de independéncia condicional. No modelo de escore de propensdo selecionado, a variavel ano
foi incluida como covariavel continua, e ndo como conjunto de dummies, com o objetivo de
preservar suporte comum e melhorar o balanceamento. Portanto, a escolha do PSM_AEI
baseou-se no critério empirico de maximizar a comparabilidade estatistica entre os grupos de

tratamento e controle, fortalecendo a validade interna da estimativa.

2.6.3 Estratégia de Identificacdo: Dados em Painel

Com objetivo de robustecer a analise e explorar a natureza longitudinal dos dados, foi
conduzida uma analise de dados em painel. Esta abordagem permite controlar para
heterogeneidade ndo observada invariante no tempo entre os produtores, complementando as
estimativas do PSM.

Inicialmente, identificou-se a presenca de valores de tempo repetidos dentro dos
painéis, o que exigiu a criacdo de um identificador de tempo Unico (time_id) para configurar
adequadamente a estrutura do painel. O teste de Hausman (3> = 419,43; p = 0,0000) sugere a
rejeicdo da hipdtese nula de que os efeitos aleatdrios sdo consistentes, indicando que o0 modelo
de efeitos fixos € mais apropriado.

Contudo, a especificacdo de efeitos fixos duplos (produtor e ano) resultou na perda de
649.725 observagdes devido a singletons, produtores que ndo se repetiam no tempo, o0 que
reduz a precisdo das estimativas devido ao aumento da variancia associado a menor dimenséo
amostral. Diante desse trade-off, optou-se por um modelo de efeitos fixos de ano, que
preserva a amostra completa (658.060 observacgdes) e controla para fatores temporais comuns

que afetam todos os produtores simultaneamente.
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O modelo final, estimado™® com erros padrio clusterizados no nivel do produtor, é
especificado como:
LOGreceitaPORtonelada;;
= fo + Biorganica;; + frespecie;; + Bsvl_area_informada;;
+ Byirriga;, + ap + €;¢

onde a; sdo efeitos fixos de ano e €;; € 0 termo de erro.

A estimacdo do modelo de dados em painel com efeitos fixos de ano foi realizada
utilizando o comando reghdfe do Stata, com erros padréo clusterizados no nivel do produtor
(ref_bacen).

As evidéncias obtidas por meio da estratégia de identificacdo empirica oferecem
subsidios quantitativos para a modelagem tedrica da decisdo do produtor sob instrumentos
voluntarios. A secdo subsequente formaliza essa decisdo em termos microecondmicos,
incorporando explicitamente a receita adicional estimada e a estrutura de custos associada a

certificacdo e rotulagem.

2.7 MODELO ECONOMICO DE DECISAO DO PRODUTOR — ROTULAGEM

Esta subsecédo apresenta o modelo microecondmico empregado para analisar a decisao
do produtor quanto a adocdo de instrumentos voluntarios de certificacdo e rotulagem
ambiental. Assume-se comportamento maximizador de lucro, no qual a ades&o ocorre quando
0 prémio de mercado esperado compensa 0s custos adicionais de adequacdo e certificagéo.

A funcdo lucro incorpora: (i) receita da atividade produtiva convencional; (ii) receita
adicional associada ao prémio de preco obtido via diferenciacdo de produto; (iii) custos de
adequacdo tecnoldgica e de cumprimento de protocolos; (iv) custos de certificacdo e
auditoria; e (v) eventuais custos de coordenacdo e transacdo vinculados a insercdo em
mercados diferenciados.

A condicao de adocdo é definida pela comparacao entre o lucro com certificacdo e o
lucro no sistema produtivo convencional. A decisdo depende de fatores como magnitude e
estabilidade do prémio de preco, elasticidade da demanda por atributos ambientais, escala de
producdo, estrutura de custos e grau de exigéncia dos protocolos de certificagdo. O modelo

permite explicitar os determinantes econdmicos da oferta de produtos diferenciados e avaliar

16 Por meio do comando “reghdfe” do STATA.
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sob quais condigdes a rotulagem ambiental constitui estratégia racional de agregacéao de valor
para o produtor.

Para analisar formalmente a decisdo do produtor, o0 modelo é construido com base na
teoria da firma, assumindo um agente que busca maximizar o lucro em um ambiente de
incerteza. A unidade de analise é a quantidade do produto agricola, que no presente caso do
café seré considerada saca de 60 kg. A Tabela 4 define as variaveis e parametros utilizados.

Tabela 4 - Variaveis e pardmetros do modelo de rotulagem

Simbolo Descricao Unidade Tipo
q Quantidade de produto com rétulo carbono neutro  saca de 60 kg Decisédo
qmax Capacidade maxima de producéo do produtor ~ sacade 60 kg  Restricéo
Padd Receita adicional (prémio) estocéstica por R$/unidade  Parametro
unidade (Aleatorio)
Cfcert Custo Fixo estocéstico de certificacéo R$ Parametro
(Aleatorio)
Cftrans  Custo Fixo de transi¢éo (investimentos iniciais) R$ Parametro
Cf Custo Fixo Total (Cfcert+Cftrans) R$ Pardmetro
(Aleatorio)
Cvbpa Custo variavel incremental de boas praticas R$/unidade  Parametro
agricolas
Cvcert Custo variavel de certificacdo por unidade R$/unidade  Pardmetro
cv Custo variavel total por unidade R$/unidade  Parametro
(Cvbpa+Cvcert)
11 Lucro estocastico adicional da rotulagem R$ Resultado
(Aleatorio)

Fonte: elaboragdo propria, com base na estrutura tedrica e nos parametros utilizados no modelo de otimizag&o.

2.7.1 A Funcéo de Receita Adicional

A receita relevante para a decisdo de adotar a rotulagem € a receita adicional gerada

por ela. A funcdo de receita adicional €, portanto, expressa como:
Radd(q) = Padd - q

Onde Padd € o prémio de preco por unidade. Um elemento central do modelo é o
tratamento de Padd como uma variavel aleatéria com um valor esperado, E[Padd].

Esta formulacdo estocastica ndo € apenas uma conveniéncia tedrica, mas uma
necessidade empirica fundamentada na literatura apresentada na Se¢do 2.2. Conforme
observado por Valkila (2009) no mercado de cafés certificados, o prémio de preco ndo € uma
constante, mas exibe alta volatilidade (flutuando historicamente entre 7,6% e 30,5%
dependendo das cota¢Oes da commodity). Portanto, a decisdo do produtor ndo pode basear-se
em um prémio atual observavel, mas sim na esperanca matematica E[Padd] condicionada a

variancia histérica desses retornos.
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2.7.2 A Estrutura de Custos

Os custos para obter e manter a rotulagem sdo decompostos em componentes fixos e
variaveis. A funcéo de custo total é:

Cl@)=Cf+cv-q

Custos Fixos (Cf): Representam a barreira de entrada e s8o incorridos
independentemente da quantidade rotulada, uma vez que a decis@o de iniciar o projeto €
tomada. Sao compostos por:

e Custo Fixo de Transicdo (Cftrans): Investimentos iniciais em equipamentos,
infraestrutura ou mudancas de processo necessarias para alcancar a neutralidade de
carbono. E tratado como um parametro deterministico.

e Custo Fixo de Certificagdo (Cfcert): Taxas de registro, auditorias iniciais e validacéo
do projeto. O custo final da certificacdo é frequentemente especifico para cada projeto
e incerto a priori, justificando seu tratamento como uma variavel estocéstica com um
valor esperado, E[Cfcert]. Esta estrutura espelha a modelagem dos custos de
certificacdo para créditos de carbono e é consistente com a estrutura de custos de
certificacBes analogas, como a organica, que envolvem taxas anuais fixas.

Custos Variaveis (cv): Custos que escalam com a quantidade de produto rotulado, gq. A
premissa de linearidade implica um custo marginal constante, uma simplificacdo crucial,
analoga a do modelo de créditos de carbono, que determina a natureza da solugdo 6tima. Sdo
compostos por:

o Custo Variavel de Boas Préaticas Agricolas (cvbpa): O custo incremental por unidade
de produto para implementar as préaticas de baixo carbono.

o Custo Variavel de Certificacdo (cvcert): Taxas de licenciamento, royalties ou custos
de monitoramento continuo que sdo proporcionais ao volume produzido.

2.7.3 A Funcéo de Lucro Esperado
Assumindo um produtor racional e neutro ao risco, o objetivo & maximizar o lucro
esperado. O lucro estocastico (I1(q)) da atividade de rotulagem é a diferenca entre a receita
adicional e o0s custos totais:
I(q) = (Padd —cv) -q — Cf
O termo (Padd — cv) representa a receita liquida marginal estocastica. Como o
produtor € neutro ao risco, ele toma sua decisdo com base na maximizagdo do valor esperado

desta funcdo. Aplicando o operador de expectativa, a fungéo objetivo se torna:
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Elll(@)] = (E[Padd] — cv) - q — E[Cf]

O problema de otimizacdo do produtor pode ser formalmente declarado como:
max  E[M(@)] = (E[Pagal = cv) - q = E[/]

Sujeito a:
0 <q < qmax

Onde gmax é a capacidade maxima de producado do agricultor.

2.7.4 Derivacdo e Interpretacdo da Quantidade Otima (g *)

Dado que a funcdo objetivo é linear em g e 0 espaco de escolha é um intervalo
fechado [0, gmax], a solucdo para este problema de otimizacdo sera, por natureza, uma
solugédo de canto. A decisdo depende inteiramente do sinal do coeficiente que multiplica a
variavel de decisdo g, ou seja, o sinal da Receita Marginal Liquida Esperada, E[Padd] — cv.

o (Caso 1: A Receita Marginal Liquida Esperada é positiva.

Se E[Padd] — cv > 0, a funcdo de lucro esperado é estritamente crescente em gq.
Cada unidade adicional rotulada aumenta o lucro esperado. Portanto, para maximizar seu
lucro, o produtor racional deve alocar a maior quantidade possivel para essa atividade. A
solugdo 6tima é:

q *= qmax
o Caso 2: A Receita Marginal Liquida Esperada é negativa ou nula.

Se E[Padd] — cv <0, a fungdo de lucro esperado é ndo crescente em q. Cada
unidade adicional ou diminui o lucro esperado ou o deixa inalterado. A melhor decisdo para o
produtor é ndo dedicar nenhuma producao a rotulagem. A solucdo 6tima é:

q*=0

A interpretacdo econdmica desta solucao "tudo ou nada" € direta e espelha o resultado
do modelo de decisdo para 0 mercado de créditos de carbono. Se, na expectativa, a receita
marginal por unidade excede o custo marginal, a atividade é marginalmente lucrativa e o
produtor deve expandi-la ao seu limite fisico. Caso contrario, a atividade é marginalmente

deficitaria e ndo deve ser empreendida.

2.7.5 O Limiar de Viabilidade: A Barreira de Escala
A derivacdo da quantidade 6tima (g *) revela a decisdo de alocacdo de recursos na

margem. Contudo, uma decisdo marginalmente 6tima ndo garante que o projeto como um
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todo seja economicamente vidvel. Para que o produtor decida incorrer nos custos fixos e
iniciar o projeto, o lucro esperado 6timo, E[II(q *)], deve ser ndo negativo.

No caso ndo trivial onde g *=qgmax (porque E[Padd] > cv), a condi¢do de
viabilidade é:

E[ll(gmax)] = (E[Padd] — cv) - gmax — E[Cf] = 0

Rearranjando esta desigualdade, obtemos a condi¢do fundamental de viabilidade:

(E[Padd] — cv) - gmax = E[Cf]

Esta expressédo revela que o lucro operacional total esperado, acumulado sobre toda a
producdo, deve ser suficiente para cobrir os custos fixos esperados. Um projeto pode ser
marginalmente lucrativo, mas se a escala da operacdo (qmax) for muito pequena, o lucro
gerado pode ndo ser suficiente para pagar os altos custos de certificacéo.

Esta condicdo pode ser reformulada para definir uma Quantidade Minima Viavel

(gmin):

Elcfl .
gmax = B = gmin

[Padd] — cv

Esta desigualdade formaliza o conceito de uma barreira de escala. A metodologia

deste capitulo estrutura-se na formulacdo de um modelo de maximizacdo do lucro esperado

sob restricdo de capacidade produtiva, do qual se deriva uma solucdo de canto e a condicgéo de

viabilidade econémica do projeto de rotulagem. A partir da incorporacdo dos custos fixos de

certificacdo e da margem unitaria esperada, formaliza-se a Quantidade Minima Viavel (q,in)
como critério operacional para superacdo da barreira de escala.

Embora a formulagdo apresentada parta da hipotese de neutralidade ao risco e de uma
estrutura linear da funcdo objetivo, o modelo serd formalmente estendido na tese para
incorporar a aversdao ao risco do produtor, maltiplas fontes de incerteza (de mercado,
institucionais e técnicas) e especificacbes ndo lineares do problema de decisdo. Essa
ampliacdo analitica sera desenvolvida em capitulo préprio, no qual também se procedera a

parametrizacdo empirica do modelo e a avaliacdo de suas implicagdes quantitativas.

2.8 POTENCIAL DA AGRICULTURA PARA REDUCOES DE GEE

Esta subsecdo apresenta a metodologia utilizada para estimar o potencial agregado de
reducdo de GEE na agricultura brasileira. A abordagem envolve: estimativas setoriais de
emissdes; cenarios de adogdo tecnoldgica; e projecdes de reducdo potencial sob diferentes
niveis de adesdo. A analise integra evidéncias microecondmicas e setoriais, permitindo avaliar

a contribuicdo agregada da agricultura para as metas climéticas nacionais.
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A metodologia adotada neste estudo configura-se como uma prospecgdo quantitativa
baseada em cenérios, desenhada para avaliar o impacto de diferentes configuracbes do
mercado de carbono sobre o potencial agregado de mitigacdo de Gases de Efeito Estufa
(GEE) e de geracdo de receita na cafeicultura brasileira. A abordagem transcende uma
simples estimativa de potencial, estruturando-se como um framework analitico para investigar
como a varidvel critica dos custos de transacdo, materializada em diferentes patamares de
escala minima de viabilidade econdmica, determina a eficacia ambiental e a equidade social
do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE). O desenho metodoldgico foi
concebido para testar a hip6tese central do trabalho: a de que a eficacia de um instrumento de
mercado ndo é intrinseca, mas sim uma funcéo direta do desenho institucional que o suporta,
especialmente no que tange a sua capacidade de incluir ou excluir os pequenos produtores que

formam a base do setor agricola nacional.

2.8.1 Fundamentos da Modelagem e Fontes de Dados

A analise empirica fundamenta-se na integracdo de duas fontes de dados primarias,
cuja combinacdo permite isolar e quantificar o efeito da barreira de escala. A escolha
deliberada por separar a caracterizagdo da estrutura agréria do setor dos parametros de
impacto ambiental e econémico constitui o alicerce da estratégia metodoldgica, permitindo
uma avaliacdo precisa do hiato entre o potencial teérico total e o potencial efetivamente
mobilizavel sob diferentes condi¢bes de mercado.

A base estrutural da analise provém do Censo Agropecuéario de 2017, conduzido pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esta fonte de dados oferece um retrato
detalhado e granular da cafeicultura nacional, fornecendo o universo de estabelecimentos
rurais e sua distribuicdo precisa por estratos de area. A utilizacdo desses dados €é crucial, pois
permite quantificar, para cada cenario, a parcela da area total e 0 nimero de produtores que
seriam elegiveis ou excluidos do mercado de carbono, revelando a magnitude do impacto da
barreira de entrada.

Os coeficientes técnicos e econdmicos que parametrizam o modelo foram extraidos do
estudo prospectivo de Santos e Nogueira (2025). Esta pesquisa fornece as estimativas
essenciais para a modelagem, a saber:

Potencial de Mitigacdo de GEE: O coeficiente médio de reducdo de emissdes por
hectare, expresso em toneladas de didxido de carbono equivalente (tCO,eq), alcancavel com a
adocgdo de um portfolio de praticas agricolas de baixo carbono na cafeicultura. De acordo com

Cecafé e Imaflora (2022), o balanco de carbono, emissdes menos sequestro, indicou que as
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boas préticas foram eficientes para incrementar os estoques de carbono em 7,58 tCO2eq ha-1,
de café verde em relacdo ao manejo tradicional. Dessa forma, para calcular o potencial de
reducdo de GEE, a area viavel de cada cenario foi multiplicada por 7,58.

Potencial de Geracdo de Receita: A receita estimada por hectare (em R$/ha)
proveniente da comercializa¢do dos créditos de carbono gerados. Este valor embute premissas
sobre o preco do carbono no mercado e a taxa de converséo do potencial de mitigacdo em
créditos comercializaveis. O presente estudo considerou 0 montante de R$ 277 por crédito de
carbono, que corresponde a projecdo mais otimista (Cotacdo 3) de Santos e Nogueira (2025).
Assim, para calcular o potencial de geracdo de receita, a area viavel de cada cenario foi
multiplicada pelo coeficiente médio de redugdo de emissdes por hectare (7,58) e também por
277.

Uma suposicdo central do modelo é a homogeneidade desses coeficientes entre as
diferentes escalas de producdo e mesmo em diferentes regides. Assume-se que o potencial de
mitigacdo e de receita por hectare é constante, independentemente do tamanho da propriedade
e das condicdes edafoclimaticas. Embora se reconheca que, na realidade, possam existir
variacdes de produtividade e eficiéncia, esta simplificacdo é uma decisdo metodoldgica
necessaria para viabilizar a analise. Ela permite isolar analiticamente o efeito da barreira de
escala imposta pelos custos de transacdo, que é o objeto central desta investigacao, evitando
que os resultados sejam confundidos por outras variaveis.

E importante ressaltar que a analise se baseia nos coeficientes técnicos e econdmicos
de Santos e Nogueira (2025), cuja metodologia ja embute uma robusta analise de
sensibilidade para lidar com as incertezas do mercado de carbono. Os autores ndo se limitam a
um Unico valor, mas constroem nove cenarios a partir da combinacdo de trés projecdes de
custos fixos de certificacdo (baixo, médio e alto) e trés projecdes de precos para o crédito de
carbono. Essa abordagem revela um espectro de resultados em que a area minima para
viabilizar a participacdo no mercado varia consideravelmente, indo de 50 hectares no cenario
mais otimista (custos baixos e precos altos) a 320 hectares no mais pessimista (custos altos e
precos baixos).

Apesar dessa variacdo, a conclusdo fundamental se mantém consistente em todos 0s
cenarios: a comercializa¢do de créditos de carbono é economicamente inviavel para a grande
maioria dos cafeicultores, visto que mesmo o cenario mais favoravel (50 ha) ainda exclui 88%
dos produtores do pais (Santos e Nogueira, 2025). Essa constatacdo confere maior solidez a
hipbtese central deste trabalho. Desta forma, a metodologia permite mensurar de forma clara o

quanto do potencial de mitigacédo ¢é perdido unicamente em funcdo do desenho do mercado.
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2.8.2 Construgdo dos Cenérios de Viabilidade Econémica

Os cenérios analisados ndo devem ser interpretados como previsdes, mas como
simulacdes de distintos ambientes de politica publica e de mercado. Cada patamar de area
minima de viabilidade (10, 50, 100 e 200 hectares) funciona como um proxy para o nivel de
sucesso das instituicbes em mitigar os custos de transacdo, conforme a discussdo teorica
apresentada na Secdo 2. A transicdo entre 0s cenarios, do mais otimista a0 mais restritivo,
reflete diretamente as consequéncias de diferentes escolhas regulatérias, ilustrando o trade-off
entre a eficiéncia microecondmica de projetos individuais e a eficAcia macroambiental e a
inclusdo social da politica como um todo.

Cenério 1: Otimista (limite de 10 hectares) — Inclusdo Ampla via Inovagdo
Institucional Este novo cenario representa o potencial tedrico maximo de mitigacdo que
poderia ser alcangado sob um arcabouco de politica climética altamente eficaz e inclusivo. Ele
modela uma realidade na qual os custos de transacdo foram drasticamente reduzidos, tornando
a participacdo no mercado de carbono economicamente viavel até mesmo para a agricultura
familiar de pequena escala. A plausibilidade deste cenario estd ancorada em duas inovacdes
institucionais discutidas no referencial teérico do capitulo:

e Agregacdo via Acdo Coletiva: Com base nas estratégias propostas por Cacho et al.
(2013), este cenario pressupde a ampla adocdo de "projetos programaticos” ou
"agregados”, nos quais cooperativas e associacfes de produtores atuam como
intermediarios. Ao consolidar milhares de pequenas propriedades em um Unico
projeto, os elevados custos fixos de elaboracdo de metodologia, certificacdo e MRV
(Monitoramento, Relato e Verificagdo) sdo diluidos entre todos os participantes,
reduzindo drasticamente o custo por produtor e por hectare.

e Incentivos de Mercado via Instrumentos Voluntérios: Alinhado a discussdo sobre
rotulagem ambiental, este cenario assume também a consolidacdo de mercados
voluntarios para produtos com pegada de carbono neutra. A obtencdo de um prémio de
preco por meio de selos como "café carbono neutro” gera uma fonte de receita
adicional para os pequenos produtores. Esse incentivo de mercado, conforme teorizado
por Segerson (2013), ndo apenas ajuda a cobrir os custos residuais de conformidade,
mas também fortalece a atratividade da ades&o, transformando a mitigacdo de GEE de
um dnus em uma oportunidade de agregacdo de valor.

Cenaério 2: Moderado (limite de 50 hectares) — Incluséo Parcial Este cenario reflete um

ambiente de mercado onde ocorreram avangos parciais na reducdo dos custos de transacéo,



74

mas as barreiras ainda sdo significativas para a maioria dos pequenos agricultores.
Corresponde ao limite inferior de viabilidade estimado por Santos e Nogueira (2025) e simula
uma realidade em que algumas estruturas cooperativas estdo aptas a participar ou onde
tecnologias de MRV se tornaram mais acessiveis, mas ainda ndo o suficiente para engajar a
base da pirdmide produtiva.

Cenério 3: Restritivo (limite de 100 hectares) — Exclusdo Estrutural Este cenario
modela a implementacdo de um mercado de carbono convencional, ou "business-as-usual”, no
qual os custos de transacdo permanecem elevados e ndo ha mecanismos institucionais para
apoiar a agregacdo de pequenos projetos. O mercado opera sob uma ldgica de pura eficiéncia
microeconémica, favorecendo propriedades de média a grande escala que possuem capital e
capacidade técnica para absorver esses custos. Representa uma falha da politica em se adaptar
a realidade estrutural da agricultura brasileira, caracterizada pela predominancia da agricultura
familiar.

Cenério 4: Altamente Restritivo (limite de 200 hectares) — Mercado de Elite Este
cenario simula um mercado com barreiras de entrada proibitivas, onde apenas as maiores e
mais capitalizadas empresas agricolas conseguem participar. Ele ilustra o resultado mais
extremo de uma politica mal desenhada, na qual o instrumento de mercado serve a uma fracdo
minima do setor, resultando em uma eficacia ambiental marginal e maximizando a exclusdo
social e a concentracédo de renda.

Ao enquadrar os cendrios desta forma, a analise demonstra que o nivel de mitigacéo
alcancado pelo SBCE ndo é um resultado predeterminado, mas uma consequéncia direta das
escolhas politicas feitas em sua fase de desenho. A diferenca substancial nos resultados entre
0 cenério de 10 ha e o de 200 ha quantifica o custo de oportunidade (ambiental e social) de se
optar por um caminho excludente em detrimento de um inclusivo. O cenario "Otimista"”
estabelece, portanto, um benchmark analitico crucial, definindo o potencial maximo. O hiato
entre este benchmark e os demais cenarios pode ser conceituado como o "Hiato de Mitigacao
e Equidade™: a soma do beneficio climatico ndo realizado e da oportunidade de

desenvolvimento rural perdida devido a persisténcia de custos de transacéo elevados.

2.8.3 Escopo da Analise e Niveis de Agregacao Geografica

Para capturar tanto as consequéncias agregadas quanto as distributivas dos diferentes
cenarios de viabilidade, o estudo emprega uma analise multinivel. Esta abordagem permite
uma compreensdo mais profunda e nuancada dos impactos da politica, revelando dindmicas

que permaneceriam ocultas em uma analise de nivel unico.



75

Nivel Nacional: A anélise em escala nacional tem como objetivo primario quantificar
0 macro-impacto do desenho da politica. Ela mede a eficcia ambiental geral do mercado de
carbono em cada cenario, calculando o potencial agregado de mitigacdo de GEE e de receita.
Mais importante, é neste nivel que se mensura a magnitude total do "Hiato de Mitigacédo e
Equidade”, respondendo & pergunta central: "Quanto do potencial nacional total é
efetivamente realizado ou perdido em funcdo da barreira de escala?".

Nivel Municipal: A analise €, entdo, aprofundada para a escala municipal, uma escolha
metodologica deliberada para investigar a heterogeneidade espacial dos impactos. Uma média
nacional, por si s6, mascararia as dinamicas locais criticas, uma vez que a estrutura agraria —
a proporcdo entre agricultura familiar e de grande escala — varia drasticamente entre as
diferentes regides cafeeiras do Brasil. Esta analise subnacional foi projetada para expor como
os efeitos excludentes dos custos de transacdo podem exacerbar as desigualdades regionais
existentes. Ela demonstra como uma politica nacional aparentemente neutra (ao estabelecer
um critério Unico de elegibilidade por &rea) pode, na pratica, gerar uma geografia de "oasis de
carbono™ (municipios com predominancia de grandes fazendas que se beneficiam do
mercado) e "desertos de carbono” (municipios dominados pela agricultura familiar que séo
completamente marginalizados). Esta abordagem conecta diretamente o instrumento
econdmico as questdes de justica distributiva e desenvolvimento regional, reforcando a
necessidade de se considerar o critério da equidade no desenho de politicas ambientais. Para
garantir a relevancia da analise, a selecdo de municipios para o estudo de caso focou nos 28
municipios que compdem o quantil 99,5 da éarea total cultivada com café no Brasil,
assegurando que a investigacdo se concentre nos polos produtivos mais significativos do pais.

Em conjunto, os procedimentos metodoldgicos apresentados estruturam a investigacdo
em trés niveis analiticos complementares: o ambiente tecnolégico de mitigacdo, a
racionalidade microecondmica da adocdo de instrumentos regulados e voluntarios e a
projecdo agregada de seus efeitos ambientais e econémicos. Essa arquitetura metodoldgica
assegura coeréncia entre os diferentes artigos que compdem a tese, permitindo que as analises
especificas sejam interpretadas como partes integradas de um mesmo problema de pesquisa.
Com base nesse arcabougo, os capitulos seguintes apresentam os resultados empiricos e as

discuss@es correspondentes a cada eixo analitico.

3 AMBIENTE TECNOLOGICO PARA REDUCAO DE GEE NA AGROPECUARIA
Diversos paises implementaram politicas ambientais para promover a reducdo da

emissdo de gases do efeito estufa no setor agropecuario. Paises da Unido Europeia, em 2021,
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fizeram acordo sobre a reforma da Politica Agricola Comum (PAC) com objetivo de
intensificar o apoio a producdo agropecudria sustentdvel, incluindo medidas para promover a
agricultura de baixo carbono (European Commission, 2026). A PAC incentiva os agricultores
a adotarem praticas agricolas que reduzam as emissdes de gases de efeito estufa, como a
agricultura de precisdo, o uso de fertilizantes organicos e a gestdo adequada de residuos.

Os Estados Unidos também adotaram politicas ambientais para promover a reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa no setor agricola, com destaque para o Conservation
Stewardship Program (CSP). O CSP é um programa do Departamento de Agricultura dos
EUA (USDA) que incentiva, inclusive financeiramente, os produtores rurais a adotarem
préticas agricolas mais sustentaveis, como a reducdo do uso de pesticidas e fertilizantes
quimicos, o plantio de culturas de cobertura e a conservacao dos solos e recursos hidricos
(USDA, 2026).

No Brasil, vale mencionar que em junho de 2023 foi editado o Decreto 11.550/2023,
que estabelece diretrizes para a elaboracdo dos planos setoriais de mitigacdo das mudancas
climaticas (Brasil, 2023). Para minimizacdo desse impacto, ressalta-se a edi¢cdo do Decreto
10.606, de 22 de janeiro de 2021, que instituiu o Sistema Integrado de Informacdes do Plano
Setorial para Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emisséo de Carbono na Agricultura —
SIN-ABC, integrado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa, entre
outros 6rgdos e entidades (BRASIL, 2021).

Conforme mencionado na introducdo desta tese, é relevante destacar que, nos anos
recentes as emissdes da agropecuaria representaram de 24% a 29% das emissdes no Brasil. De
2020 a 2024, o setor agropecuério foi responsavel em média por aproximadamente 25% das
emissdes totais brasileiras de gases de efeito estufa, correspondendo a cerca de 610 milhdes
de toneladas de CO: equivalente por ano, em média (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2025).

Justifica-se, portanto, a relevancia de inferir sobre a evolugédo do esforco tecnolégico e
inventivo associado a mitigacdo de gases de efeito estufa na agropecuaria por meio da analise
quantitativa de patentes, marcas e producdo cientifica. O propdsito € avaliar o potencial das
do ambiente tecnoldgico na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sobre o
sistema produtivo. A andlise dessas iniciativas evolutivas evidencia seu potencial para
embasar politicas publicas de mitigacdo climatica.

Diante desse contexto, este capitulo tem carater descritivo-exploratério e busca
mapear a evolugdo recente dos indicadores do ambiente tecnoldgico voltados a mitigacdo de
gases de efeito estufa na agropecuéria. A partir da analise de dados de patentes, publicaces

académicas e registros de marcas, pretende-se identificar padrdes de crescimento, intensidade
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e difusdo dessas iniciativas, sem, contudo, estabelecer relagdes causais entre politica

ambiental e esforgo inovativo.

3.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da pesquisa, foi possivel constatar um aumento expressivo nos
ultimos anos do numero de pedidos e publicacdes de patentes destinadas a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa na agropecuaria no mundo e, de forma semelhante,
aumento do numero de publicacdes e citagcbes que mencionam em seus campos principais a
reducdo de emissdes de gases do efeito estufa no setor agropecuario.

Visualiza-se na Figura 1, as quantidades anuais de pedidos e publica¢des de patentes,
em nivel mundial, no periodo de 1983 a 2022. Vale destacar que as patentes em analise
passaram a ser publicadas a partir de 1992, ano que coincidiu com a Eco-92, quando a
Conferéncia das NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento produziu a
Agenda 21.

Em 1992 foram publicadas 23 patentes do CPC “Y02P60/20 + Reduction of
greenhouse gas [GHG] emissions in agriculture, e.g. CO2” e esse numero foi sendo
incrementado, atingindo 137 patentes publicadas no ano de 2012, 468 no ano de 2021 e 1627
patentes em 2022, o que conota um aumento de 347% nesse ano mais recente em relacdo ao
ano anterior. Essa trajetdria de crescimento significativo pode ser visualizada na Figura 1, a
sequir.

O crescimento observado especialmente a partir da década de 2010 sugere uma
intensificacdo do direcionamento tecnoldgico para solucBes associadas a mitigacdo de
emissdes no setor agricola. Esse comportamento é consistente com a literatura sobre inovacao
induzida por mudancas nos incentivos econémicos e institucionais, segundo a qual alteracdes
no ambiente regulatorio, nas preferéncias de mercado e nas expectativas dos agentes podem

redirecionar o esforco inventivo para tecnologias ambientalmente orientadas.
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Figura 1 - Patentes para reducdo de GEE na agropecuaria (1983-2022)
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Fonte: elaboracdo propria, com base em dados do Google Patents, classificacdo CPC Y02P60/20.

Adicionalmente, ainda em relacdo a Figura 1, nota-se que a tendéncia crescente se
assemelha ao numero de pedidos de patentes desse mesmo CPC. Essa série foi iniciada com
dois pedidos no ano de 1983, 24 pedidos em 1992, 149 em 2012, 627 em 2021 e no ano de
2022, foram registrados 1059 pedidos de patentes destinadas a reducdo de gases de efeito
estufa na agropecuaria.

Sobre o numero de publicacdes e cita¢cbes que mencionam em seus campos principais
a reducdo de emissBes de gases do efeito estufa no setor agropecuario (Figura 2), verificou-se
que nos dois primeiros anos da série em analise (1990 e 1991) houve apenas uma publicacdo
anual. O numero de publicacdes teve incremento paulatino, chegando a 20 em 2002, 176 em
2012, 680 em 2022 e 1.121 publicacdes no ano de 2025. Numeros que seguem ilustrados na
Figura 2.
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Figura 2 - Numero de publicacdes e citacbes de trabalhos académicos sobre reducdo de
emissdes de GEE no setor agropecuario (1990-2022)
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Fonte: elaboracdo propria, com base em dados da Web of Science.

Ainda nesse gréfico, é possivel verificar tendéncia crescente também do numero de
citacGes de publicacdes que mencionam a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa no
setor agropecuario. Sendo que no ano de 2002 foram 208 citacdes, 3.780 citacbes em 2012 e,
nos ultimos trés anos (2023 a 2025) foram registradas respectivamente, 33.830, 42.505 e
51.992 citagdes de trabalhos sobre a reducdo de emissdes de GEE na agropecuéria.

Com os dados disponibilizados sobre o registro de marcas ndo foi possivel fazer uma
analise de tendéncia temporal. A pesquisa de marcas de produtos baixo carbono ou carbono
neutro provenientes do setor agricola®’, realizada em fevereiro de 2023, identificaram 38
registros vigentes, 11 pendentes e 26 expirados/terminados. Os registros identificados
sugerem que parte do esforco inovativo tem se refletido também na estratégia de
diferenciacdo comercial de produtos associados a atributos ambientais, ainda que em estagio
relativamente inicial. Esse movimento pode indicar a incorporacdo gradual de atributos

climaticos como elemento de valorizagdo mercadoldgica.

17 Conforme descrito no Capitulo 2 desta tese, referente aos métodos, a busca no Global Brand Database
foi realizada com o termo (carbon OR ghg OR carbono OR gee OR CO2) AND (zero OR neutro OR baixo OR
neutral OR low), filtrados pelos Nice 29, 30 e 31.
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Tabela 5 - Registros de marcas: carbono neutro / baixo carbono

Registros de marcas

Registrado 38
Pendente 11
Expirado / Terminado 26
Total 75

Fonte: elaboracdo prépria, com base na Global Brand Database da
Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI).

Ainda assim, conforme apresentado na Tabela 5, no total foram feitos 75 registros de
marcas em nivel global nos ultimos anos, que ddo indicios sobre adequagfes dos sistemas
produtivos agricolas para o atendimento de uma nova tendéncia comercial sensivel as
questdes climaticas. Dessa forma, pode-se verificar que essa tendéncia comercial decorre
principalmente de comportamentos proativos associados a instrumentos voluntérios de
politica ambiental.

Além disso, especialmente pelas tendéncias dos nimeros de patentes e publicacdes
destinadas a essa questdo, 0s quais tiveram aumento bastante expressivo nos ultimos trés anos,
pode-se inferir que esta havendo uma potencializacdo dos esforcos de desenvolvimento de
novas tecnologias e dos resultados praticos de pesquisas que objetivam a mitigacdo das
mudancas climaticas pela atividade agropecuaria.

De forma geral, os resultados apresentados com indicios preliminares, evidenciam que
0 ambiente tecnoldgico destinado a reducdo de gases de efeito estufa do setor agricola esta
efetivamente em consolidacdo. Esses resultados sdo compativeis com a hip6tese de que o
ambiente regulatério e institucional favoravel a mitigacdo climatica pode estar associado ao
aumento do esforco inovativo no setor. Contudo, a analise aqui realizada € de natureza
descritiva, ndo permitindo inferéncias causais acerca do impacto especifico de instrumentos
de politica ambiental sobre a dindmica tecnoldgica observada.

A politica ambiental destinada a mitigacdo das mudangas climaticas estimula a
demanda por inovagGes, conforme mencionado por Pardey et al. (2010), no Handbook of the
Economics of Innovation. Nesse sentido, a tecnologia viabiliza a adequacgdo da atividade

produtiva e de consumo com a finalidade de reduzir suas emissdes de gases do efeito estufa.



81

3.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O presente capitulo teve como objetivo mapear a evolucdo recente dos ambientes
tecnoldgico e cientifico voltados a mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE) na agropecuaria,
a partir da analise de dados de patentes, publicacbes académicas, citacOes e registros de
marcas. Os resultados evidenciam uma trajetéria consistente de crescimento desses
indicadores, especialmente a partir da década de 2010, com intensificacdo expressiva nos anos
mais recentes.

O aumento significativo no numero de pedidos e publicacfes de patentes classificadas
no CPC Y02P60/20, bem como a expansdo das publicacdes académicas e de suas citagoes,
sinaliza que o tema da mitigacdo de emissdes na agropecudria deixou de ocupar posicao
marginal na agenda cientifica e tecnoldgica e passou a constituir campo dindmico de geracédo
de conhecimento e desenvolvimento tecnoldgico. Ainda que o0s registros de marcas
apresentem menor volume relativo, sua existéncia indica que parte dessas tecnologias e
conhecimentos comeca a se refletir em estratégias de diferenciacdo comercial associadas a
atributos ambientais.

Em conjunto, esses resultados sugerem que ja existe um estoque crescente de
tecnologias e conhecimentos potencialmente aptos a viabilizar a transicdo para sistemas
produtivos agropecuarios de menor intensidade de carbono. A teoria da inovacao induzida,
formulada por John Hicks (1963) e aplicada a economia agricola por Hayami e Ruttan (1985),
postula que alteracBes nos precos relativos, nas restricdes regulatorias e nos incentivos
institucionais direcionam a inovacdo tecnoldgica para poupar o fator que se torna
relativamente mais escasso ou caro.

No caso em andlise, esse fator € a capacidade de emitir carbono, sendo essa aplicagdo
uma extensdo contemporanea da teoria original. Nessa perspectiva, a intensificacdo recente do
esforco inventivo climatico na agropecudria é compativel com um processo de
redirecionamento tecnoldgico associado a crescente internalizagdo econbmica das
externalidades ambientais.

Importa destacar que a analise desenvolvida possui natureza descritiva e ndo permite
estabelecer relagBes causais entre a expansdo dos instrumentos de politica climética e o
aumento observado nos indicadores do ambiente tecnoldgico. Todavia, a evidéncia empirica
apresentada é consistente com o mecanismo teorico de inovacdo induzida, segundo o qual
alteracbes no ambiente regulatério e nas expectativas de mercado podem redefinir a

orientacdo do progresso técnico.
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No ambito desta tese, os achados deste capitulo desempenham papel fundamental ao
demonstrar que h& base tecnoldgica disponivel para sustentar processos de conversao
produtiva no setor agropecuario. Essa constatacdo fornece suporte analitico para a
investigacdo, nos capitulos subsequentes, de instrumentos de politica publica capazes de
estimular a adocdo e difusdo dessas tecnologias, reduzindo falhas de coordenagéo, barreiras
de transicédo e custos de ajuste, e promovendo a consolidagéo de sistemas produtivos de baixa
emisséo de carbono.

Por fim, a ampliacéo futura da analise bibliométrica, com a incorporacgéo de estudos de
co-ocorréncia, redes de colaboracdo e clusters tecnolégicos, bem como o aprofundamento da
base de dados de registros de marcas, podera contribuir para identificar com maior precisao as
trajetérias tecnologicas dominantes e o grau de maturidade das solugdes disponiveis. Tais
avancos permitirdo qualificar ainda mais a compreensdo sobre o potencial de transformacao

estrutural da agropecuéria diante dos desafios climaticos.

PARTE 1: MERCADO REGULADO DE CARBONO

A primeira parte desta tese dedica-se a anélise da insergdo da cafeicultura brasileira no
mercado regulado de carbono. Atualmente, pode-se considerar que o Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissbes (SBCE), instituido pela Lei 15.042/2024, representa o principal
instrumento de politica climatica do pais para operacionalizar 0s compromissos assumidos no
Acordo de Paris, que incluem a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em 53%
até 2030 e o alcance da neutralidade liquida até 2050.

O SBCE foi instituido como um ambiente regulado submetido ao regime de limitacdo
das emissdes de GEE e de comercializacdo de ativos representativos de emissdo, reducédo de
emissdo ou remocao de GEE no Pais. Dessa forma, o SBCE constitui uma politica ambiental
de licencas negociaveis (cap and trade), ou seja, um mercado regulado de carbono no Brasil,
cuja lei ainda depende de regulamentacdo. Mesmo assim, deve-se ressaltar que suas
definicBes legais, de reducdo de emissbes de GEE e remocdo de GEE j instituidas, incluem
sistemas agricolas e pecuarios mais eficientes; e incremento de estoques de carbono em solos
agricolas e pastagens ou tecnologias de captura direta e armazenamento de GEE.

Diferentemente dos instrumentos tradicionais de comando e controle, o mercado
regulado de carbono fundamenta-se no mecanismo de licengas negociéveis (cap and trade).
Do ponto de vista da teoria microeconémica, esse sistema busca a eficiéncia econdmica ao

permitir que o esforco de reducdo de emissdes seja alocado onde o custo marginal de
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abatimento € menor, favorecendo o principio da equimarginalidade. Ao estabelecer direitos
negocidveis de emissdo e, quando aplicavel, reconhecer créditos oriundos de remocoes
certificadas, o regulador cria um mecanismo de precos que internaliza as externalidades
positivas geradas pelas boas préaticas agricolas, transformando o servigo ecossistémico de
sequestro de carbono em um ativo financeiro negociavel.

Contudo, a literatura de economia institucional e ambiental adverte que a eficécia de
um mercado de licencas negocidveis ndo e garantida apenas pelo seu desenho teérico, mas
depende criticamente da magnitude dos custos de transacdo. Conforme explorado pela teoria
coaseana, custos de transacdo elevados podem inviabilizar a alocacdo eficiente de um
mercado, criando uma "barreira de escala” que tende a excluir empreendimentos de menor
area produtiva. No contexto da agropecudria, esses custos manifestam-se de forma expressiva
nos processos de Mensuracdo, Relato e Verificacdo (MRV) e na certificacdo dos créditos.

Essa problematica assume relevancia central na cafeicultura brasileira. Embora o setor
possua um vasto potencial para atuar como sumidouro de carbono por meio de préaticas
sustentaveis, sua estrutura produtiva é caracterizada pela predominancia de propriedades
familiares (78%) e por uma forte heterogeneidade regional. Nesse cenario, a insercédo
individual do cafeicultor no mercado regulado enfrenta o desafio de diluir custos fixos de
certificacdo em uma érea produtiva que torne a participacdo economicamente viavel.

Diante desse contexto, a questdo central desta Parte consiste em investigar se o
desenho institucional do mercado regulado de carbono € capaz de promover a insercdo
economicamente viavel da cafeicultura brasileira, majoritariamente composta por pequenos
produtores, ou se 0s custos de transacdo inerentes ao sistema tendem a restringir sua
participacdo a unidades produtivas de maior escala, com potenciais efeitos distributivos e
territoriais.

Para examinar essas dinamicas, 0s capitulos que compdem esta parte estdo
organizados em trés dimensbes complementares: O Capitulo 4 realiza uma analise prospectiva
de viabilidade e efetividade, utilizando a microeconomia para estimar a area minima viavel da
lavoura cafeeira apta a comercializar créditos lucrativamente no Brasil, confrontando esses
limites com os dados do Censo Agropecuario.

O Capitulo 5 expande a analise para a dimenséo territorial, investigando se a barreira
de escala imposta pelos custos de transacdo tende a reduzir ou acentuar as disparidades
econbmicas entre municipios rurais e urbanos, e dentro do préprio universo cafeeiro,

utilizando o PIB per capita como indicador de desenvolvimento.
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O Capitulo 6 prové a formalizagdo microecondmica da decisdo do produtor rural,
tratando o preco e os custos fixos como variaveis estocasticas e demonstrando
matematicamente porque a decisdo de alocacdo de area configura-se frequentemente como
uma "solucdo de canto”. Adicionalmente, o Capitulo 6 faz uma extensdo do modelo linear que
incorpora rendimentos decrescentes e custos marginais crescentes demonstrando também a
possibilidade de solugdes interiores.

Ao integrar estas perspectivas, esta Parte 1 oferece uma visdo sistémica sobre as
potencialidades e os limites institucionais do mercado regulado de carbono como instrumento

de transicdo produtiva de uma cafeicultura sustentavel e inclusiva.

4  AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Este capitulo analisa de forma prospectiva, a possibilidade da insercao da cafeicultura
no mercado de carbono, com base no seu potencial de reducdo de GEE e na possivel
rentabilidade do comércio de créditos de carbono em mercado regulado no Brasil. Para tanto,
primeiramente é avaliada a viabilidade financeira, exclusivamente do comércio de créditos de
carbono como atividade secundaria da cafeicultura, para estimar a possivel escala, em termos
de éarea, da lavoura cafeeira apta a comercializar créditos de carbono.

A partir da estimativa da escala de viabilidade da cafeicultura para o comércio de
créditos de carbono, ela é comparada, em termos de area de lavoura cafeeira, com dados
censitarios dos estabelecimentos rurais cafeeiros. Os resultados indicam a possivel efetividade
do mercado de carbono regulado, como politica publica, para a cafeicultura e contribui, com
subsidios, para o planejamento da implantacdo desse mercado, bem como para os Planos
Setoriais de Mitigacdo das Mudangas Climaticas.

Para o desenvolvimento de sua argumentacdo e evidenciacdo dos resultados, o
capitulo apresenta trés secBes centrais, complementadas por esta Introducdo e pelas
Consideracdes finais do capitulo. Na préxima secdo, explicitam-se 0s aspectos conceituais
basicos daquilo que se convencionou denominar de mercado de carbono. Na segdo seguinte
sdo feitas estimativas de custos e de beneficios para a cafeicultura participar do mercado
regulado de carbono brasileiro e a se¢do subsequente discute os resultados obtidos para a
analise prospectiva da viabilidade da cafeicultura brasileira participar desse mercado. Os
materiais e métodos referente a este capitulo foram apresentados secdo especifica 2.2 desta

tese.
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4.1 ASPECTOS TEORICOS DO SISTEMA DE LICENCAS NEGOCIAVEIS

A precificacdo de carbono pode ocorrer, de uma perspectiva tedrica, de duas maneiras:
pela fixacdo, por parte da autoridade reguladora, de um preco que reflita o valor econémico
(social) do carbono ou pelo estabelecimento de um mercado de carbono que fara surgir um
preco de carbono pela negociacéo entre ofertantes e demandantes de créditos (titulos) de
carbono. Essa segunda opcédo é conhecida na literatura de economia ambiental como sistema
de licengas negociaveis ou “cap and trade” no linguajar dos formuladores de politica
ambiental norte-americanos).

O sistema de licengas negocidveis € um instrumento de politica ambiental no qual um
orgdo regulador emite licengas referentes a uma determinada quantidade limite maxima de
degradacéo/poluicdo para um determinado espaco geografico. A partir da distribuicdo e/ou
venda entre os agentes poluidores da regido, é possivel e recomendavel a negociacdo dessas
licencas. Com essa forma de controlar niveis agregados de degradacdo ambiental, é possivel
estabelecer um numero total de licencas ou cotas equivalentes a capacidade assimilativa, de
suporte e/ou sustentavel do meio ambiente.

E importante distinguir as licencas de emissdo dos créditos de carbono. As licencas
representam autorizagdes emitidas pela autoridade reguladora para que os agentes sujeitos ao
sistema possam emitir determinada quantidade de gases de efeito estufa. Ja os créditos de
carbono correspondem a redugdes ou remocdes certificadas de emissdes obtidas por projetos
especificos, podendo ser utilizados para compensacdo de emissbes quando permitido pelas
regras do sistema regulatorio. Dessa forma, as licencas constituem o ativo central dos sistemas
cap and trade, enquanto os créditos de carbono podem desempenhar papel complementar
como instrumentos de compensacao.

O sistema de licencas negociaveis foi originalmente concebido para ser um
mecanismo de controle de poluicdo no inicio da década de 1970 (Godoy e Saes, 2015). Esse
instrumento busca reconhecer o custo da degradacdo por meio da criagdo de mercado para o
uso de servigo ecossistémico (absorcao, diluicdo). Nesse sentido, completa o mercado de cada
industria degradadora atribuindo custo a insumos naturais que ndo eram reconhecidos
anteriormente. Nesse contexto, o mercado de licencas de emissdo completa a estrutura de
incentivos econdmicos ao atribuir custo explicito ao uso de recursos ambientais anteriormente
tratados como bens livres.

Cada agente regulado deve possuir licencas suficientes para cobrir suas emissdes
efetivas. Caso suas emissdes sejam inferiores ao volume de licengas detidas, poderd

comercializar o excedente com outros participantes do sistema. Por outro lado, agentes com
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custos elevados de redugdo podem optar pela aquisicdo de permissdes adicionais em vez de
realizar reducGes mais onerosas. Essa possibilidade de negociacdo permite que a meta
ambiental seja alcangada ao menor custo agregado para a sociedade.

De acordo com Sterner e Coria (2012), esse instrumento de politica ambiental
estabelece direitos de propriedade relacionados ao direito de poluir ou degradar o ambiente e
ajuda a remover ou a reduzir as externalidades negativas implicitas na auséncia de direitos de
propriedade ou no carater de “bem publico” do meio ambiente. Assim, a criagdo de mercado,
com mecanismo de precos, para comercializar direito de gerar externalidades negativas,
motiva a reducéo de efeitos adversos das decisdes de uso do ativo ambiental.

Outro aspecto conceitual relevante, observado por Baranzini et al. (2017), é que 0s
emissores tém custos marginais desiguais de reducdo. Isto posto, e sob perfeita informacéo,
escolhem o nivel de reducdo de emissbes que iguale o custo marginal da reducéo ao custo da
licenca. Dessa forma, as licencas negociaveis flexibilizam a alocacgéo eficiente do esforco de
reducdo de emissOes permitindo a compensagdo por atividades com custos mais altos de
reducdo. Assim, elas sdo muito favoraveis ao funcionamento do principio da
equimarginalidade e na busca da eficiéncia.

O sistema de licengcas negociaveis possibilita que agentes de mercado, como
produtores e proprietérios, internalizem beneficios econémicos ao reduzirem seus impactos
ambientais. Esse potencial de ganho constitui um incentivo central para a inovagao. Segundo
Schmalensee e Stavins (2017), a eficacia desse instrumento reside na clareza dos direitos de
propriedade e na competitividade do mercado, elementos que permitem aos negociantes a
efetiva captura desse valor. Logo, restricGes excessivas as compensacfes podem resultar em
mercados pouco liquidos, comprometendo a contencdo de custos. Ademais, para influenciar
investimentos de capital intensivo, os direitos de propriedade devem transmitir perenidade
para encorajar investimentos dispendiosos, sem abdicar de penalidades rigorosas por nao
conformidade (Schmalensee e Stavins, 2017). Tal estrutura deve ser capaz de mitigar
incentivos perversos e o comportamento de rent-seeking, conforme alertado por Sterner e
Coria (2012).

Apesar da atratividade do instrumento, as licencas negociaveis devem ser submetidas
aos usuais critérios de avaliagé@o de politicas publicas de protecdo ambiental. Nesse sentido, o
trabalho de Perman et al. (2003) ressalta a avaliacdo de custo-efetividade, pela qual um
instrumento € considerado efetivo em custo se ele atingir sua meta a um custo total menor do
que o de qualquer alternativa. A relacdo custo-efetividade é claramente um atributo desejavel

de um instrumento. O uso de um instrumento custo-efetivo envolve alocar a menor
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quantidade de recursos para alcancar um determinado objetivo/nivel/alvo de
degradacéo/poluicdo ao menor custo econémico total. Portanto, o uso de instrumentos custo-
efetivos € uma condicao necessaria para alcangar uma alocacdo 6tima de recursos (Perman et
al., 2003).

Perman et al. (2003) alertam, em complemento, que quando os custos de transacéo sao
adicionados as comparacdes de custos relativos, as classificagdes de custo-efetividade dos
instrumentos podem mudar. Além disso, conforme explorado pioneiramente por Coase
(1937), a magnitude dos custos de transacdo pode viabilizar ou inviabilizar o funcionamento
de um mercado. Tal assertiva poderia inclusive comprometer a eficidcia de uma politica
ambiental de licencas negociaveis.

Isto posto, este capitulo analisa prospectivamente a viabilidade econémica da
participacdo da cafeicultura como potencial geradora de créditos de carbono em um contexto
de precificacdo regulada das emissdes no ambito do Sistema Brasileiro de Comércio de
Emissdes (SBCE). Embora o SBCE seja estruturado como um sistema de licengas
negociaveis, a analise desenvolvida nesta tese concentra-se na geracdo de créditos de carbono
oriundos da atividade cafeeira e em sua possivel utilizacdo como mecanismo de compensacéo,
conforme as regras do sistema regulatorio. A presente avaliacdo tem o foco nos custos de
transacdo. Estes custos, especialmente relacionados a certificacdo e monitoramento, mostram-
se relativamente expressivos (Santos e Nogueira, 2025).

O estudo de Cacho et al. (2013) ja indicava que a magnitude desses custos pode
inviabilizar empreendimentos de menor escala em termos de area produtiva. Dessa forma,
esses autores indicam a necessidade da reducédo de custos de transagéo para viabilizar projetos
de menor escala e, para tanto, indicam trés estratégias: realizar projetos coletivos para rateio
dos custos; utilizar a infraestrutura/capacidade de gerenciamento existente; e reduzir custos de
informacdo, especialmente por meio de metodologias de implementacdo e monitoramento
(Cacho et al., 2013).

4.2 ANALISE PROSPECTIVA DE VIABILIDADE

Apos a fundamentacgdo tedrica sobre os sistemas de licengas negociéveis, a distin¢éo
entre permissdes de emisséo e creditos de carbono e a relevancia dos custos de transagéo, esta
secdo dedica-se a aplicacdo empirica desses conceitos ao contexto da cafeicultura brasileira.
Enquanto os agentes regulados pelo Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE)

devem adquirir permissdes suficientes para cobrir suas emissdes, produtores rurais podem
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participar indiretamente desse sistema por meio da geracéo de créditos de carbono decorrentes
de atividades de mitigagdo ou remocdo de gases de efeito estufa.

Nesse contexto, a agropecuaria € analisada como potencial ofertante de créditos de
compensacao (offsets), os quais podem complementar os mecanismos de cumprimento das
metas de reducdo de emissdes estabelecidas pelo mercado regulado. Assim, o foco da presente
anélise ndo recai sobre a aquisicdo ou negociacdo de permissdes de emissao, mas sobre a
viabilidade econdmica da geracdo e comercializacdo de créditos de carbono por produtores de
café.

Por meio de uma anélise prospectiva, sdo quantificados os parametros de custos fixos
de certificacdo e as projecOes de precos de mercado, visando determinar os pontos de
equilibrio financeiro para o produtor. A andlise busca identificar as escalas minimas de
lavoura que tornam a comercializacdo de créditos de carbono atrativa, confrontando esses
resultados com a realidade da estrutura fundidria nacional para mensurar a potencial
abrangéncia do SBCE no setor.

As trés projecoes de custos fixos e as trés projecbes de cotacdes de crédito de carbono
em mercado regulado sdo apresentadas na Tabela 6. A menor projecdo de custo anual foi de
R$ 31.229, a de custo mediano de R$ 62.457 e a de maior custo foi de R$ 124.914 por ano. O
detalhamento do custo fixo mediano segue apresentado na Tabela 26, do Apéndice 2 desta
tese. Esses custos se restringem a transacdo e se referem apenas ao pagamento de taxas de
certificacdo dos créditos de carbono no projeto especifico de uma propriedade cafeeira. Como
ja assinalado, Vargas et al. (2022) apontam que o processo de reconhecimento dos créditos de
carbono tem um custo bastante expressivo, especialmente decorrente da aplicacdo dos
métodos de Mensuracdo, Relato e Verificacdo (MRV).

As trés projecdes do valor médio do crédito de carbono estimadas com base em
cotacBes histdricas do Carbon Emissions Futures, da Intercontinental Exchange (ICE), por
meio de simulacGes de Monte Carlo, foram de R$ 246, R$ 262 e R$ 277. Essas projecdes
refletem a situacdo em que um mercado regulado brasileiro de créditos de carbono seja
integrado a outros mercados internacionais, a exemplo do mercado regulado europeu (EU
ETS).

Tabela 6 - Projec6es de custos e de cotacOes de credito de carbono

Projecdes Custos 1 Custos 2 Custos 3

Custos Fixos
de Certificacdo 31.229 62.457 124.914
(em reais / ano)
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Projecdes Cotacgéo 1 Cotacéo 2 Cotacéo 3

Cotacéo do

Crédito de Carbono (em reais) 246 262 277

Fonte: elaboragdo propria, com base em Vargas et al. (2022a), (GOLD STANDARD, 2022) e (EBC, 2022) e em
simulagfes da Carbon Emissions Futures.

Consolidando essas estimativas, com base nas combinacfes das trés projecdes de
custos com as trés projecdes de valor médio do crédito de carbono, foi possivel indicar as
areas minimas de viabilidade do comércio de créditos de carbono por cafeicultores, conforme
apresentado na Tabela 7. Os resultados demonstram que em um cenério menos favoravel ao
comércio de creditos de carbono, o tamanho minimo da lavoura cafeeira - em uma
propriedade que adote préaticas agricolas, promova o0 sequestro de carbono e venda seus
créditos - € de 320 hectares. Dito de outra forma, o comércio de créditos de carbono,
exclusivamente da lavoura cafeeira, apenas seria atrativo para o cafeicultor se essa lavoura
tivesse mais de 320 hectares de area, indicado pelo cenario de custos anuais mais elevados
(Custos 3) e cotacdo mais baixa (Cotacdo 1). No cenario mais favoravel ao comércio de
créditos de carbono, que contempla custos anuais mais baixos (Custos 1) e cotacdo mais
elevada (Cotacéo 3), a area minima de uma lavoura vidvel para comercializacéo de créditos de

carbono seria de 50 hectares.

Tabela 7 - Cenarios com areas minimas de viabilidade do comércio de créditos de carbono na
cafeicultura

Area minima de viabilidade (em hectares)

Custos 1 Custos 2 Custos 3
Cotacédo 1 80 160 320
Cotacdo 2 61 122 244
Cotacéo 3 50 100 200

Fonte: elaboragéo prépria, com base nos cenarios simulados de custos e cotagdes de créditos de carbono.

Os custos e as receitas do cenario mediano (Custos 2 e Cotacdo 2) estdo apresentados
graficamente para uma propriedade hipotética com lavoura cafeeira apta ao sequestro de
carbono por boas praticas agricolas na Figura 3. Nessa figura estéo representadas as curvas de
Custo Medio, Custo Marginal e Receita Marginal, considerando um ano de atividade. Nessa
situacdo hipotética, é possivel visualizar que a partir de 122 hectares a Receita Marginal (que
neste caso se iguala a Receita Média) cruza e passa a ser superior ao Custo Médio, indicando
a viabilidade financeira pelo método do preco de equilibrio. O comportamento de cada curva
da Figura 3 ¢ derivado dos seguintes dados:
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- O Custo Marginal é constante, representado por uma reta horizontal, no nivel de R$
1.474 por hectare até que toda &rea de lavoura apta para o sequestro de carbono seja atingida;
apos esse ponto, o Custo Marginal se eleva na mesma medida do custo de formacgéo de novas
areas de lavoura por hectare. Vale ressaltar que o nivel de produto foi padronizado por um
hectare, considerando o crédito de 7,58 tCO,eq ha-1, ou seja, foi considerado custo marginal
de producédo de R$ 1.474 para produzir 7,58 tCO,eq em cada hectare da lavoura;

- A curva de Custo Médio, que resulta da divisao do Custo Total pela area em nimero
de hectares, € decrescente a taxas decrescentes até que toda area de lavoura apta para o
sequestro de carbono seja atingida; nessa fase, sdo observados ganhos de escala, pois o Custo

Fixo vai sendo rateado por nivel de produto, que no presente estudo é medido por hectare;

Figura 3 - Custos e receitas de créditos de carbono em uma propriedade de café no cenario
Custos 2 x Cotacao 2
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Fonte: elaboracdo prépria, com base em projecdes de custo de certificacdo e preco de crédito de carbono do
cenario Custos 2 x Cotagéo 2.
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- Dessa forma, a Receita Marginal, que representa o acréscimo na receita gerado por
cada hectare adicional apto ao sequestro é constante em R$ 1.986. Sua representacdo gréafica
se da por uma reta horizontal, que nesse caso de preco constante, também se iguala a Receita
Meédia.

Adicionalmente, o Custo Total, que soma o Custo Fixo de certificagdo de R$ 62.457 e
um Custo Variavel de R$ 1.474, conforme ja mencionado e detalhado no Apéndice 2, poderia
ser representado graficamente por uma reta que tem seu intercepto em R$ 62.457 e cresce R$
1.474 por hectare. E, além disso, a Receita Total poderia ser representada por uma reta
crescente com intercepto na origem que aumenta aproximadamente R$ 1.986 por hectare, pois
essa € a receita gerada por 7,58 tCO,eq por hectare, considerando a Cotacdo 2, que foi
estimada em R$ 262 por tCOeq.

Em esséncia, deve-se ressaltar que, na simulacdo realizada, se observou rendimento
crescente de escala decorrente do Custo Médio decrescente até o tamanho da lavoura cafeeira
apto para o sequestro de carbono. Quando o potencial de producéo de crédito de carbono é
atingido em toda area apta formada de cafeicultura, o Custo Marginal apresenta um salto
equivalente ao custo de expansdo de um novo hectare em lavoura cafeeira.

Considerando o exemplo de uma propriedade com 200 hectares de lavoura cafeeira, no
cenario (Custos 2 x Cotacdo 2), toda area de lavoura seria utilizada para sequestrar carbono e
geraria um lucro de R$ 39.935 por ano. Assim, fica clara que a atividade em anélise segue
uma economia de escala, sendo o Custo Médio decrescente, até que a area de lavoura apta
para reducdo de GEE seja atingida.

Diante desse exemplo, que demonstra a viabilidade de venda de créditos de carbono
provenientes de uma lavoura cafeeira de 200 hectares, vale ressaltar que apenas 2% dos
estabelecimentos produtores de café tém areas iguais ou superiores a essa no Brasil, de acordo
com o Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2019).

Em outra andlise, no cenario mais favoravel ao comércio de creditos de carbono, com
0S menores custos e maiores cotacfes projetados (Custos 1 x Cotacdo 3), a area minima de
uma lavoura viavel para comercializacdo de créditos de carbono seria de 50 hectares. Nesse
caso, considerando a estrutura fundiaria da cafeicultura apurada pelo Censo Agropecuario de
2017 (IBGE, 2019), a politica ambiental do mercado de carbono regulado teria potencial para
abranger até 52% da area colhida total da cafeicultura brasileira, com a participacdo de até
12% dos estabelecimentos produtores de café.

Por fim, no cenario menos favoravel ao comércio de créditos de carbono (Custos 3 x

Cotacdo 1), cuja area minima de uma lavoura viavel para comercializacdo de créditos de
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carbono seria de 320 hectares, as compensagdes da politica ambiental de cap and trade do
mercado de carbono regulado abrangeria potencialmente menos de 2% dos estabelecimentos
produtores de café, os quais detém 14% da area total da cafeicultura brasileira'®, com base nos
dados do IBGE (2019), que constam do Apéndice 1 desta tese.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

E relevante reforcar que os resultados deste estudo exploratorio foram obtidos a partir
de projecOes de cotacdes de creditos de carbono que tém um comportamento bastante volatil.
Os pregos do carbono oscilam nos mercados voluntarios e regulados devido a interacdo de
fatores econémicos (oferta e demanda), mudancas regulatorias, politicas e tecnoldgicas, e
também em decorréncia da confianca nos mecanismos de compensacdo e reducdo de
emissoes.

O crescimento econdmico, a demanda por energia e a quantidades de permissdes
disponiveis afetam principalmente as cotagbes de créditos de carbono nos mercados
regulados. Como exemplo, ao analisar o mercado regulado da Unido Europeia, EU ETS,
resultados da pesquisa de Dong et al. (2022) mostraram que o surto da pandemia da COVID-
19 causou uma queda significativa no pre¢o do carbono. No entanto, com a introdugdo do
plano de recuperagdo verde de EUR 750 bilhdes, o mercado de carbono se estabilizou
gradualmente e o preco do carbono comecou a subir.

Para reduzir a incertezas dessas cotagoes, este trabalho considerou diferentes cenarios
com cotacdes maiores e menores calculadas com base no desvio padréo observado de 2012 a
2022. Né&o obstante, as cotagcOes futuras de carbono podem ndo seguir o comportamento do
periodo observado.

De forma semelhante, os custos de certificacdo dos créditos de carbono e de
abatimento das emissdes de GEE na cafeicultura podem assumir montantes diferentes das
projecdes realizadas neste capitulo. Assim, os custos de certificacdo podem ser diferentes a
depender das certificadoras habilitadas a atuarem neste mercado e os custos de reducdo dos
GEE devem variar de acordo com os fatores de emissdo de cada lavoura com sua

particularidade de condicdes de solo, clima e tecnologia. Ainda assim, os resultados obtidos

18 O Censo Agropecudrio ndo quantifica especificamente o nimero de produtores com area de 320 hectares ou
mais. Suas faixas de area incluidas na pesquisa seguem a estratificagdo constante do Apéndice 1. Produtores com no minimo
320 hectares estdo classificados entre as faixas de 200 hectares e de 500 hectares, que pertencem a 2% e 1% dos
estabelecimentos, que sdo responsaveis por 27% e 14% da area colhida total, respectivamente.
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com as informacBes que estdo disponiveis atualmente fornecem subsidios extremamente
relevantes para a tomada de decisdo de implementacdo do mercado de carbono e também pelo
setor cafeeiro.

Portanto, com os dados utilizados, fica evidenciado que uma andlise prospectiva de
custo-efetividade do mercado de carbono, especificamente para a cafeicultura, indica uma
insercdo relativamente baixa das lavouras cafeeiras, em termos percentuais, como observado.
A relacdo beneficio / custo conota viabilidade da insercdo no mercado de carbono para escalas
de producdo expressivamente altas, em termos de area colhida de café, quando comparada
com a caracteristica fundiaria da cafeicultura brasileira.

Para essa analise, com base em Perman et al. (2003), os custos de transacdo foram
adicionados as comparacGes de custos, o que de fato teve impacto na avaliacdo de custo-
efetividade do mercado de carbono na cafeicultura. Em sintese, os custos de transacdo da
certificacdo dos créditos de carbono pelo cafeicultor sdo os principais entraves para que a
relacdo beneficio / custo seja positiva em propriedades menores que 50 hectares, area
estimada no cenario mais favoravel. Vale enfatizar que, em um cenario intermediario, tais
custos inviabilizariam a insercdo de lavouras cafeeira com menos de 122 hectares nas
compensacOes da politica de cap and trade.

Em complemento, pela analise de equidade do mercado de carbono, no caso em tela,
os resultados deste estudo indicam implicacOes negativas do uso desse instrumento para a
distribui¢do de renda na cafeicultura, considerando proje¢des na situagdo “business as usual”.
Ou seja, caso os elevados custos de certificacdo sejam mantidos e as projecdes de precos do
carbono acompanhem o comportamento observado dos precos do carbono nos principais
mercados regulados, a venda de créditos de carbono na cafeicultura sera atrativa apenas para
grandes propriedades cafeeiras, o que teria possivelmente um efeito concentrador de renda.

Assim, é necessario que o planejamento desse Mercado Brasileiro de Reducdo de
Emissdes contemple meios institucionais de reducéo dos custos de certificagdo. Com base nas
opcodes apresentadas por Cacho et al. (2013), citado anteriormente, é recomendavel permitir,
por exemplo, que esses processos de certificagdo sejam conduzidos por cooperativas de
cafeicultores que, por meio da agregacdo, incrementam a escala de producdo ao somar as
areas produtivas de seus cooperados, permitindo o rateio desses custos.

Além disso, de metodologias de implementacdo e monitoramento podem ser
desenvolvidas por meio da pesquisa tecnoldgica agricola, como por exemplo metodologias de
balanco de carbono de menor custo. Esse avanco tecnolégico pode reduzir os dispéndios de

Mensuracéo, Relato e Verificacdo (MRV), inerentes a esses processos de certificacao.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Os cenarios prospectados neste estudo indicam que, no @mbito do mercado regulado
de carbono no sistema cap and trade, onde a cafeicultura atua como ofertante de créditos de
compensacdo, a escala minima de viabilidade financeira da comercializagdo de créditos de
carbono provenientes da cafeicultura é elevada em comparacdo com a escala de quase a
totalidade das propriedades rurais cafeeiras no Pais. Vale mencionar que os resultados obtidos
referem-se a viabilidade econdmica da geracdo de creéditos de carbono por produtores rurais
em um contexto de precificacdo regulada das emissdes, ndo a participacdo desses produtores
como agentes diretamente sujeitos ao teto de emissdes do sistema cap and trade.

Como destaque, foi possivel observar que a significativa disparidade das areas
minimas de viabilidade pode ser atribuida a mudanca nos custos projetados. Tais custos, em
especial os custos fixos de certificacdo, considerados como custos de transagéo,
inviabilizariam a comercializacdo de créditos de carbono para pelo menos 88% dos
estabelecimentos produtores de café. Ndo obstante, caso se contemplem mecanismos que
reduzam seus custos de transacdo, essa regulacdo do mercado de carbono tende a ser
implementada de forma socialmente mais inclusiva com desenvolvimento regional aliado a
incremento e distribuicdo de renda.

Faz-se necessario, portanto, realizar mais estudos sobre a forma de implementar o
mercado regulado de carbono no Brasil. Ainda assim, vale ressaltar a importancia de buscar
meios institucionais de mitigacdo de tais custos de certificacdo, estabelecendo por exemplo, a
possibilidade de esses processos de certificagdo serem conduzidos por cooperativas de
cafeicultores. Adicionalmente, pesquisa tecnoldgica agricola deve receber apoio para
desenvolver metodologias de balanco de carbono de menor custo para aumentar a viabilidade
do processo de certificacdo. Essas recomendacfes podem contribuir para a sustentabilidade
dos Cafés do Brasil por meio do seu acesso ao mercado de carbono.

Embora este estudo prospectivo forneca subsidios para o planejamento da politica
publica de cap and trade, seus resultados ndo oferecem um estudo de viabilidade abrangente
para 0 comércio de carbono provenientes de lavouras cafeeiras especificas, haja vista a
diversidade da cafeicultura brasileira. Vale destacar que os fatores de emisséo e 0s custos de
adocdo das préticas sustentaveis variam de acordo com as condi¢fes de solo e clima de cada
lavoura cafeeira. Estudos que apliqguem esse método a sistemas produtivos especificos de uma
determinada regido cafeeira tendem a obter resultados mais precisos da viabilidade do

comeércio de créditos de carbono advindos da cafeicultura. Logo, cada lavoura pode ter seu
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potencial de geracdo de créditos com base em suas condi¢des edafoclimaticas e tecnologicas,
de acordo com os métodos de Mensuragdo, Relato e Verificagdo (MRV) de créditos de
carbono que ainda carecem de regulacao.

Considerando a incerteza sobre as cotagcdes dos créditos de carbono, que podem
oscilar expressivamente e ter comportamento distinto do considerado neste capitulo, esta
pesquisa exploratoria pode ser complementada com a mudanca de parametros e atualiza¢do de
dados ao passo que o arcabouco institucional do sistema de cap and trade quando o mercado
regulado de carbono se consolidar no pais. Os cenarios também podem ter sua precisao
incrementada por meio de analises dos custos varidveis de adocdo de boas préaticas e seu
potencial para potencializar o sequestro de carbono na lavoura cafeeira. Por fim, de forma
complementar, é possivel estimar também possiveis ganhos da cafeicultura com créditos de
carbono provenientes de éareas florestais que fazem parte da propriedade rural. Nesse
contexto, constata-se uma ampla area de estudo que pode contribuir para o desenvolvimento

agricola sustentavel do Brasil.

5 EFEITOS SOBRE AS DISPARIDADES REGIONAIS

A implementagdo do mercado de carbono regulado no Brasil constitui uma politica de
escopo ambiental que pode ter impactos distintos em diferentes regides do Pais. A possivel
insercdo da cafeicultura no mercado de carbono regulado, emoldurada pelo arcabougo teorico
da economia regional, motiva esta analise de como a venda de créditos de carbono
proveniente da cafeicultura pode ter impactos positivos no sentido de reduzir disparidades de
renda regionais, tendo como unidade de referéncia o Produto Interno Bruto (P1B) municipal.

Para a consecucdo de seu objetivo, este estudo busca, primeiramente, mensurar as
disparidades em termos do PIB per capita médio entre o grupo de municipios em
concentracdes urbanas e o grupo de municipios com lavouras cafeeiras. Considerando apenas
municipios que produzem café, uma pesquisa mais aprofundada foi feita estratificando os
municipios em dez faixas de predominancia de grandes propriedades (a partir de 100
hectares).

Uma politica ambiental de licencas negociéveis (cap and trade) potencializa aumento
de renda proveniente de créditos de carbono e, assim, tera efeitos regionais distintos em
diferentes municipios, dependendo da sua abrangéncia. Logo, como a escala minima de
viabilidade, decorrente de elevados gastos com certificagdo, considerados como custos de
transacdo, tem expressiva influéncia na adesdo de vendedores de carbono, na abrangéncia

dessa politica ambiental e na sua efetividade. Nesse contexto, compreender como diferentes
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escalas de viabilidade afetam a abrangéncia do mercado de carbono, especificamente para a
cafeicultura, em municipios de diferentes niveis de desenvolvimento econdmico, contribui
para potencializar os efeitos positivos da politica de mercado de carbono, inclusive com a
reducdo de disparidades econdmicas de municipios brasileiros, favorecendo também politicas
regionais e de desenvolvimento local.

Os resultados desta pesquisa poderdo, portanto, indicar a possivel efetividade do
mercado de carbono regulado para a cafeicultura, como politica publica ambiental e regional,
e subsidiar o planejamento da implantacdo desse mercado no Brasil. Tendo em vista que a
abordagem metodoldgica deste capitulo foi apresentada na Secdo 2.3 desta tese e 0s aspectos
conceituais do sistema de licengas negociaveis foi apresentado no capitulo 4, o presente
capitulo 5 esta estruturado em quatro secdes centrais, além desta Introducdo e das
Consideracdes finais do capitulo.

A préxima secdo (5.1) apresenta aspectos tedricos da politica regional de
desenvolvimento local, enfatizando a dimensédo do espaco geogréafico e suas repercussdes para
um funcionamento eficaz de um mercado de créditos de carbono. Nela destacamos como esse
tipo de mercado pode dialogar com uma politica regional e de desenvolvimento local. Logo
ap6s, a secdo 5.2 apresenta cartogramas representativos de grupos de municipios
estratificados. Na secdo 5.3, grupos de municipios serdo comparados quantitativamente com
base no PIB per capita municipal e na se¢do seguinte (5.4) séo discutidas implicacdes dos

resultados com simulacdes de municipios selecionados a titulo de exemplificacéo.

5.1 ASPECTOS TEORICOS DA POLITICA REGIONAL

O estudo do desenvolvimento econémico regional tem a regido como objeto de
analise. Dessa forma, requer a conceituacdo ou definicdo do que se entende por regido.
Conceitos ja consolidados utilizados por exemplo por Polése (1998) e Lopes (2005) utiliza o
principio da contiguidade para definir regido. Por ele, os elementos que compdem a regido
tém que localizar-se necessariamente de forma contigua. Além disso, Polése (1998) sugere 0s
critérios da homogeneidade, polaridade e planejamento para definir regides.

Ainda de acordo com Polése (1998), as disparidades regionais se ddo de duas formas:
desigualdades no nivel de bem-estar ou rendimento dos individuos; e desigualdades na
distribuicdo espacial das atividades econdmicas e das populacdes. E possivel constatar que
existem disparidades significativas entre regides rurais e urbanas no Brasil, as quais abrangem
diversos aspectos, incluindo acesso a servigos bésicos, infraestrutura, qualidade de vida,

oportunidades de emprego, educacéo e saude (Kohlhepp, 2010; Arruda et al., 2018).
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As diferencas salariais sdo consideradas elemento-chave para Polése (1998), pois nos
paises industrializados, os salérios representam 70% a 80% do rendimento das familias, o que
justifica destaque para esse indicador. Assim, vale citar estudo de Neder (2014) sobre a
pobreza rural no Brasil que, utilizando os dados dos Censos Demogréaficos de 2000 e 2010,
apontou que a concentracao de trabalhadores mais bem remunerados volta-se para municipios
de maior porte populacional, de forma que a precarizagdo da ocupacdo agricola aumenta na
medida em que se interioriza a atividade.

Estratégias para atenuar essas desigualdades salariais buscam, entre outros
mecanismos, incrementar a demanda de bens e servigcos e consequentemente de trabalho nas
regides menos desenvolvidas. Esse mecanismo tem a capacidade de atrair capital e migrantes
trabalhadores empreendedores mais escolarizados, com seus fatores intangiveis, tais como
tecnologias e o saber-fazer. O que tende a promover o desenvolvimento dessas regides
(Polese, 1998).

Ao analisar os efeitos de uma politica regional, Polese (1998) ressalta que o
deslocamento positivo da curva de demanda pode ser motivado pelo aumento da
produtividade ou pelo recebimento de investimentos. Além disso, 0 autor indica possiveis
politicas de desenvolvimento local como sinérgicas para reducao das disparidades regionais.

Sob a 6tica da economia regional, as disparidades se manifestam por desigualdades de
bem-estar e pela distribuicdo heterogénea das atividades econémicas no espago. A injecao de
novas fontes de renda em regiées menos desenvolvidas, como a venda de créditos de carbono
pela cafeicultura, pode atenuar essas desigualdades. Tal mecanismo tende a aumentar a
demanda local por bens e servigos, atraindo capital e trabalho qualificado, o que promove o
desenvolvimento enddgeno e reduz a dependéncia externa.

Nesse contexto, uma questdo relevante é verificar se a insercdo da cafeicultura no
mercado de créditos de carbono tem um potencial real que possa ser explorado também por
politicas de desenvolvimento local e regionais. Assim, a reducdo de emissdes e venda de
créditos de carbono pela cafeicultura teria potencial de contribuir para a preservagédo
ambiental, e, adicionalmente, incrementar e diversificar renda em regides rurais cafeeiras do
Brasil. Logo, a promogéo dessa atividade pode também reduzir a desigualdade entre 0 meio
rural e o urbano. Adicionalmente, esse efeito positivo na renda tende a aumentar a demanda
de bens e servigos em regides rurais e deslocar a curva de demanda de trabalho, requisitos

para atrair capital fisico e humano, com seus fatores intangiveis.



98

5.2 REPRESENTA(}AO ESPACIAL POR CARTOGRAMAS

A disposicao espacial dos municipios estratificados nos trés grupos de analise pode ser
visualizada em trés figuras de acordo com cada grupo previamente definido. A Figura 4
apresenta o cartograma dos municipios em concentra¢fes urbanas, classificados por faixas de
PIB, de acordo com o IBGE (2022). Dessa forma, ela apresenta a distribuicéo espacial dos
660 municipios em concentracbes urbanas classificadas pelo IBGE, que coincidem
majoritariamente com adensamentos de capitais e seus arredores, mostrando-se
geograficamente menos abrangente que a cafeicultura. Esses municipios, por sua vez, sao

apresentados na Figura 5.

Figura 4 - Cartograma dos municipios em concentra¢fes urbanas classificados por PIB a
precos correntes (mil Reais), ano-base 2020
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Figura 5 - Cartograma dos municipios com area de lavouras de café no Brasil com 50 pés e
mais, ano-base 2017
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Com a Figura 5, fica explicita a significativa abrangéncia da cafeicultura em nosso
Pais que, de acordo com IBGE (2019), est4 presente em 1.288 municipios'® de acordo com o
Censo Agropecuario de 2017, o que representa mais de 23% dos 5.570 municipios brasileiros.
Um ndmero um pouco mais restrito de 1.116 municipios possui pelo menos uma lavoura com
100 hectares ou mais de area. A distribuicdo espacial desses municipios nos principais estados

produtores é representada na Figura 6.

9 Ntmero de municipios com pelo menos um estabelecimento com 50 pés ou mais de café.
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Figura 6 - Cartograma dos municipios com lavouras de café no Brasil, classificados por
numero de propriedade com 100 hectares ou mais, ano-base 2017
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A Figura 6 apresenta também a classificacdo de cinco percentis por tons de cor verde
que indica a quantidade de lavouras com pelo menos 100 hectares em cada municipio. O
mapa mostra uma gquantidade reduzida de apenas 279 municipios que possuem pelo menos 14
propriedades com lavouras de 100 hectares ou mais, que estdo no 80° percentil, ou seja, a
quinta parte dos municipios com mais propriedades desse porte. O cartograma com essa
classificacdo foi gerado pelo sistema StatGeo do IBGE, com dados do Censo Agropecuério de
2017 (IBGE, 2019).

Dessa forma, essas trés representacdes cartograficas permitem visualizar de forma
geral a possivel abrangéncia regional da politica de cap and trade por meio do comeércio de
créditos de carbono provenientes da cafeicultura, o que podera ser melhor compreendido por

meio das comparagdes quantitativas que serdo apresentadas na proxima subsec&o.

5.3 COMPARA(;()ES QUANTITATIVAS
Comparacdes quantitativas com base no PIB per capita municipal foram utilizadas
para mensurar disparidades econdmicas entre grupos de municipios. Esta secdo tem a

proposta de compreender a possivel reducdo de disparidade econdmica em diferentes regides,
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por meio de trés comparacGes do PIB per capita médio: a) comparagdo de conjuntos de
municipios estratificados primeiramente em dois grupos: municipios em concentragdes
urbanas e municipios com lavouras de café; e b) comparagédo dos 10 grupos de municipios que
produzem café, que foram estratificados de acordo com a porcentagem de propriedades com

100 hectares ou mais que tém producéo de café, em sua jurisdicio?.

5.3.1 Municipios em concentracgdes urbanas e municipios com lavouras de café
O Censo Agropecuario de 2017 apurou que dos 5.571 municipios brasileiros, 1.288
municipios®! tém pelo menos um hectare de lavoura cafeeira (IBGE, 2019). Com base nos
dados do Produto Interno Bruto Municipal de 2020, apurados pelo IBGE (2022), o PIB per
capita médio dos municipios com pelo menos um hectare de lavoura cafeeira foi de R$
25.728, enquanto o PIB per capita médio dos 523 municipios em concentracdes urbanas® foi
de R$ 40.856, ou seja, o PIB per capita médio dos municipios com lavouras de café
correspondeu a 63% do PIB per capita médio dos municipios em concentra¢@es urbanas.
Para verificar se essa diferenca é estatisticamente significativa, foi realizado o teste t
de Welch, conforme Tabela 8, cujo resultado significativo aponta que uma diferenca média de
R$ 15.127, que com o intervalo de confianca de 95%, pode variar de 11.293 a 18.961.

Tabela 8 - Comparacao do PIB per capita entre municipios urbanos e cafeeiros

Teste Variavel Municipios Municipios  Diferenga Estatistica  p-valor
cafeeiros urbanos média

(n=1151) (n=523)

Teste t de Welch  PIB per capita Média = Média = -15.127 t=-7,75 0,000
25.728 40.856

Testetde Welch  Log (PIBper Média=9,96 Média=10,35 -0,39 t=-11,58 0,000

capita)

Mann-Whitney  PIB per capita  Rank sum = Rank sum = - z=-11,30 0,000

(Rank Sum) 860.384 541.591

Fonte: Resultados da pesquisa com base em dados do IBGE (2019) e IBGE (2022).
Nota: O codigo de replicagdo dos testes esta disponivel no Apéndice 5.

Com o intuito de mitigar a influéncia de valores extremos e normalizar a distribui¢éo

dos dados, procedeu-se a transformacéo logaritmica do PIB per capita municipal e aplicou-se

2 0O cédigo para replicacdo dos testes estatisticos realizados nesta secdo 5.3 esta disponivel no
Apéndice 5 desta tese.

2! Nimero de municipios com pelo menos um estabelecimento com 50 pés ou mais de café.

22 para comparar esses dois grupos, foram excluidos 137 municipios com produgéo de café que estdo
em concentragdes urbanas, ou seja, que estavam classificados nos dois grupos. Dessa forma, foram comparados
1.151 municipios com pelo menos um hectare de lavoura cafeeira e 523 municipios em concentracfes urbanas.
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entdo o teste t de Welch para comparar os valores transformados entre os grupos analisados.
Os resultados obtidos também evidenciaram uma disparidade economicamente significativa
no logaritmo do PIB per capita entre municipios classificados como cafeeiros e urbanos.

O grupo de municipios urbanos registrou uma média superior (M = 10,351; DP =
0,671), enquanto os municipios cafeeiros apresentaram uma média menor (M = 9,957; DP =
0,586). A andlise inferencial confirmou que essa diferenca é estatisticamente significante
(t(896,85) = 11,58; p < 0,001). A magnitude dessa diferenca, calculada em —0,395, com um
intervalo de confianga de 95% na faixa de 0,461 a 0,328, ndo apenas corrobora a relevancia
estatistica do resultado, mas também sugere uma substantiva diferenca econdmica real entre
os dois grupos.

Em complemento, o teste ndo paramétrico de Mann—Whitney confirmou a robustez
dos resultados: z = -11,30; p < 0,001, evidenciando que a mediana do PIB per capita é
significativamente maior nos municipios urbanos e, assim, 0os municipios urbanos tendem a
apresentar valores de PIB per capita mais altos do que 0s n&o urbanos.

Em conjunto, esses testes indicam de forma consistente e robusta que municipios
urbanos possuem PIB per capita significativamente superior aos municipios cafeeiros. Dessa
forma, mantendo-se tudo mais constante, espera-se que efeito positivo do comércio de
créditos de carbono em municipios com lavouras de café, se confirmado, tenderia a reduzir

uma expressiva disparidade econémica de regides rurais e urbanas, em termos de PIB.

5.3.2 Grupos de municipios por faixas percentuais de grandes propriedades

Para mensurar e analisar as disparidades econémicas dos municipios com diferentes
percentuais de grandes propriedades cafeeiras, procedeu-se a uma analise quantitativa com
base no PIB per capita municipal de 2020 com a comparacdo de 10 agrupamentos de
municipios que foram estratificados de acordo com a porcentagem de propriedades com 100
hectares ou mais que tém producéo de café, em sua jurisdicéo.

As dez faixas de percentuais de propriedades com 100 hectares ou mais sdo as
seguintes: municipios com menos de 10%, de 10% a menos de 20%, de 20% a menos de 30%,
de 30% a menos de 40%, de 40% a menos de 50%, de 50% a menos de 60%, de 60% a menos
de 70%, de 70% a menos de 80%, de 80% a menos de 90%, de 90% a menos de 100% e de
municipios com 100% de propriedades que produzem café com pelo menos 100 hectares.

A andlise foi conduzida em etapas sequenciais para testar a existéncia de diferencas
entre 0S grupos e, posteriormente, a natureza de tais diferencas. Inicialmente, buscou-se

verificar a existéncia de uma diferenca global nas médias do PIB per capita entre 0s
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municipios agrupados segundo as faixas de predominancia de grandes propriedades. Um teste
de Andlise de Variancia (ANOVA) indicou uma diferencga geral significativa entre 0os grupos
(F(9, 1278) = 3,09, p = 0,0011). Contudo, o Teste de Bartlett apontou para uma violagdo do
pressuposto de igualdade de variancias (¥*(9) = 115,08, p = 0,000), indicando a necessidade
de um teste mais robusto.

Para corrigir essa violagéo, utilizou-se o teste robusto de Brown-Forsythe. Este teste
confirmou o resultado anterior, mostrando que existe uma diferenca geral estatisticamente
significativa no PIB per capita entre os grupos (WO0(9, 1278) = 3,44, p = 0,0003). Tal
resultado corrobora, de maneira robusta, que a estrutura fundiéria, categorizada em faixas,
esta associada a diferencas relevantes no PIB per capita municipal.

Uma vez confirmada a existéncia de uma diferenca global, o passo seguinte foi
identificar quais pares de grupos especificos apresentavam diferencas significativas. Para
tanto, empregou-se o teste post-hoc de Games-Howell, apropriado para comparagoes
maltiplas com variancias desiguais. O resultado desta analise revelou que, apds a aplicacdo do
rigoroso ajuste para comparacGes multiplas, nenhuma diferenca entre pares especificos de
grupos se mostrou estatisticamente significativa ao nivel de 5%. O menor p-valor ajustado
observado foi de 0,474, na comparagao entre os grupos 3 e 0.

Este achado, aparentemente contraditorio, sugeriu que a significancia geral detectada
pelo teste de Brown-Forsythe ndo provinha de uma disparidade acentuada entre categorias
especificas, mas sim de um padrdo mais sistematico e distribuido. Com base nisso, levantou-
se a hipotese de que a relacdo entre a predominancia de propriedades a partir de 100 hectares
e o PIB per capita seria mais bem descrita como uma tendéncia gradual.

Para testar esta hipotese, realizou-se uma analise de regressdo linear simples. Os
resultados confirmaram fortemente a existéncia de uma tendéncia linear positiva e
estatisticamente significativa (F(1, 1286) = 22,11, p = 0,0000). O coeficiente da variavel que
indica as faixas percentuais de grandes propriedades foi de 1822,71 (p = 0,000), indicando
que, em média, para cada aumento de uma unidade na categoria de predominancia de
propriedades cafeeiras a partir de 100 hectares, o PIB per capita municipal aumenta em R$
1.822,71. Embora a variavel expliqgue uma pequena por¢do da variancia total do PIB (R2
ajustado = 0,0161), considerando que muitos outros fatores influenciam o PIB, a significancia
da tendéncia é robusta.

Em suma, a andlise aprofundada esclarece os resultados iniciais: a estrutura fundiaria
da cafeicultura estd associada ao desenvolvimento econémico municipal. No entanto, esse

efeito se manifesta menos como diferencas abruptas entre estratos especificos e mais como
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uma tendéncia gradual, na qual municipios com maior predominancia de grandes

propriedades tendem a apresentar, de forma sistemética, um PIB per capita mais elevado.

5.4 IMPLICACOES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Esses resultados, de forma geral, evidenciam que a maior concentracdo de grandes
propriedades cafeeiras esta associada a niveis mais elevados de PIB per capita municipal.
Observando apenas a estrutura fundiaria de regides rurais cafeeiras, fica evidente a
disparidade econémica entre 0s municipios com predominancia de grandes propriedades
cafeeiras e os demais municipios com lavouras cafeeiras.

E, seguindo o pressuposto mencionado de que o comércio de créditos de carbono
diversifica e aumenta a renda dos cafeicultores e, logo, tem potencial efeito positivo sobre o
PIB municipal, é possivel inferir que caso a escala minima de viabilidade de projetos de
crédito de carbono seja de 100 hectares, haveria um incremento da diferenca do PIB per
capita de municipios com predominancia de grandes propriedades cafeeiras em relacdo aos
demais municipios com lavouras cafeeiras.

Ou seja, a venda de créditos de carbono, provenientes de lavouras com no minimo 100
hectares, tenderia a aumentar a disparidade entre os municipios com predominancia de
grandes propriedades cafeeiras em relacdo aos outros municipios que produzem café. Por
outro lado, conforme verificado pela comparacédo (a), haveria reducéo da disparidade entre os
municipios que produzem café e 0s municipios em concentracdes urbanas.

Nesse sentido, vale ressaltar que os custos de transacdo da certificacdo dos créditos de
carbono pelo cafeicultor sdo os principais entraves para que a relacdo beneficio / custo seja
atrativa para estabelecimentos com lavouras de menor area. Portanto, os resultados deste
trabalho indicam baixo efeito na reducdo da disparidade regional com o uso desse
instrumento, considerando projegdes na situacdo “business as usual” indicada pela escala de
viabilidade minima (Santos e Nogueira, 2025).

Em sintese, caso os elevados custos de certificacdo sejam mantidos, a venda de créditos
de carbono na cafeicultura seréa restrita apenas a grandes propriedades cafeeiras, 0 que poderia
reduzir apenas a disparidade entre os municipios com predominancia de grandes propriedades
em relacdo as metropoles, mas provavelmente néo traria efeitos diretos significativos para
municipios com predominancia de propriedades menores, que representam a maioria
expressiva dos municipios com atividade cafeeira.

Para dimensionar o impacto econdmico e ambiental que essas restricdes de escala

podem impor, estimou-se o potencial de reducdo de GEE e de geracdo de receita em
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diferentes cenérios de viabilidade (Santos e Nogueira, 2025; Santos e Nogueira, 2025b). A
andlise, baseada nessas projecOes, especialmente para as escalas minimas de viabilidade de
propriedades com 50 hectares e 200 hectares, ilustra de forma contundente como a definicéo
de uma area minima elegivel afeta diretamente o alcance da politica.

Por exemplo, se a escala minima for de 10 hectares, o potencial de reducdo de GEE é de
13.019.187 tCOzeq e o potencial de receita é de R$ 3,6 bilhGes. Esses montantes caem para
4.305.069 tCO.eq e R$ 1,2 bilhdo se apenas propriedades acima de 200 hectares forem
elegiveis, demonstrando que a definicdo do porte das propriedades impacta diretamente o
resultado financeiro e ambiental. Os potenciais de reducdo de GEE e receita para diferentes
escalas de viabilidade, em nivel regional e municipal, encontram-se detalhados nas Tabelas 28
a 31, do Apéndice 4.

A analise de potencial regional do Santos e Nogueira (2025b) confirma essa tendéncia.
Como exemplos, com base nas Tabelas 28 e 29 (Apéndice 4), projecdes das Regides
Geogréficas Intermediérias®® de Varginha (MG) e Cachoeiro do Itapemirim (ES) evidenciam
0s impactos potenciais sobre a receita agricola e a reducdo de GEE caso apenas propriedades
cafeeiras com mais de 50 hectares ou com no minimo 200 hectares sejam elegiveis para
participar do mercado regulado de carbono. Na Regido de Varginha, quando consideradas as
lavouras a partir de 50 hectares, a receita alcanca aproximadamente R$ 646,4 milhdes, com
uma reducdo estimada de 2,33 milhdes de toneladas de CO. equivalente. Entretanto, ao
restringir a elegibilidade a propriedades com 200 hectares ou mais, a receita cai para R$ 326,1
milhGes, e a reducdo de GEE diminui para 1,18 milhdo de toneladas, revelando perdas
potenciais significativas tanto econdmicas quanto ambientais. Situacdo semelhante ocorre em
Cachoeiro do Itapemirim, onde a receita das lavouras elegiveis é reduzida de R$ 53 milhdes
para R$ 10,76 milhdes, ¢ a mitigacdo de GEE cai de 191,5 mil para 38,9 mil toneladas de CO:
equivalente.

Em nivel municipal, a exclusdo é ainda mais pronunciada. Os municipios de Patrocinio
(MG) e Carmo do Rio Claro (MG), por exemplo, ilustram claramente os impactos que podem
ocorrer caso 0 mercado de carbono regulado permita a participacdo de propriedades cafeeiras
com area a partir de 50 hectares ou, de forma mais restrita, com no minimo 200 hectares. Em
Patrocinio, a inclusdo de lavouras a partir de 50 hectares resultaria em uma receita agricola de

RS 37,5 milhGes e uma redugdo de 135,6 mil toneladas de CO: equivalente, conforme dados

% Regides Intermediérias classificadas de acordo com IBGE (2017).
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das Tabelas 30 e 31 (Apéndice 4). No entanto, se a elegibilidade for limitada apenas as
propriedades com 200 hectares ou mais, esses valores despencam para R$ 4,7 milhdes em
receita e apenas 16,9 mil toneladas de reducdo de GEE, indicando uma perda significativa de
potencial econdmico e ambiental.

Ja em Carmo do Rio Claro, nenhuma propriedade cafeeira atinge a marca dos 200
hectares, o que significa que, sob esse critério, 0 municipio ficaria completamente excluido do
mercado regulado de carbono, perdendo a oportunidade de converter mais de R$ 8,9 milhGes
em receita e evitar a emissao de 32 mil toneladas de CO: equivalente. Esses casos evidenciam
que custos excessivamente restritivos podem comprometer tanto a efetividade climatica
quanto a inclusdo socioecondmica no setor cafeeiro.

Conclui-se que a adocao de critérios de elegibilidade muito restritivos, baseados area
minima viavel da propriedade, pode comprometer significativamente a contribuicdo do setor
cafeeiro para as ambiciosas metas de mitigacdo do Plano ABC+ por meio da politica publica
do Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissdes. Além de limitar o alcance ambiental, essa
restricdo exclui economicamente um grande nimero de produtores de pequeno e médio porte,
concentrando os beneficios do mercado de carbono em um grupo menor de grandes

propriedades.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Diante dos conceitos apresentados e das possibilidades de rentabilizacdo do comércio de
créditos de carbono provenientes da cafeicultura, no ambito do mercado regulado de carbono
no sistema cap and trade, constata-se que essa atividade tem potencial para compor
estratégias de politicas regionais e de desenvolvimento local, em regides rurais do Brasil.

Em resumo, os resultados confirmam o potencial ambiguo da politica de carbono na
cafeicultura: ela pode reduzir a significativa disparidade econémica entre municipios rurais e
urbanos, mas corre o risco de acentuar as disparidades dentro do universo cafeeiro. Isso
ocorreria caso 0s custos de transacdo restrinjam a participagdo aos municipios com
predominancia de grandes propriedades, que ja possuem PIB per capita superior, excluindo a
maioria dos produtores familiares.

Caso contemple mecanismos que tornem seus custos de transacdo mais baixos, a
regulacdo do mercado de carbono tende a ser implementada de forma socialmente mais
inclusiva com desenvolvimento regional aliado a incremento e distribuicdo de renda. Nesse
sentido, é preciso estimar o efeito multiplicador do comércio de créditos de carbono

provenientes da cafeicultura nas regides rurais para considerar a ado¢do dessa atividade em
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politica de desenvolvimento local ou a sua inser¢do em uma politica regional, em consonéncia
com os conceitos de Polese (1998). Adicionalmente, o desenho de politica deve prever
mecanismos para aproveitar o efeito multiplicador dessa atividade em prol de um
desenvolvimento que seja sustentado também no longo prazo.

Nesse contexto, os resultados sugerem que o planejamento desse Mercado Brasileiro de
Reducdo de Emissdes no sistema cap and trade contemple meios institucionais de reducéo
dos custos de certificacdo. Com base nas opcOes apresentadas por Cacho et al. (2013), citado
anteriormente, é recomendavel permitir que esses processos de certificacdo sejam conduzidos
por cooperativas de cafeicultores que, por meio da agregacdo, incrementam a escala de
producdo ao somar as areas produtivas de seus cooperados, permitindo o rateio desses custos.

Além disso, metodologias de implementacdo e monitoramento podem ser desenvolvidas
por meio da pesquisa tecnologica agricola, como por exemplo metodologias de balanco de
carbono de menor custo. Esse avanco tecnoldgico pode reduzir os dispéndios de Mensuracéo,
Relato e Verificacdo (MRV), inerentes a esses processos de certificacdo, sem comprometer
sua credibilidade internacional.

Essas recomendacdes podem contribuir, portanto, para a sustentabilidade dos Cafés do
Brasil por meio do seu acesso inclusivo ao mercado de carbono. Pelo aspecto geografico
espacial, a insercdo de propriedades com lavouras de menor area no comércio de créditos de
carbono deve resultar no aumento de renda dos respectivos municipios e, consequentemente,
ter efeitos positivos mais expressivos na reducdo de disparidades econdmicas de municipios,
contribuindo também para politicas regionais e de desenvolvimento local.

Por fim, esta pesquisa pode ser complementada com novos estudos sobre o efeito
multiplicador do comércio de créditos de carbono e confirmacdo de possiveis escalas de
viabilidade ao passo que o arcabouco institucional de sistema de cap and trade se consolide
no nosso Pais. De forma complementar, é possivel estimar também possiveis ganhos da
cafeicultura com créditos de carbono provenientes de areas florestais que fazem parte da
propriedade rural e também com a comercializacdo de café carbono neutro certificado. Nesse
contexto, constata-se uma ampla area de estudo que pode contribuir para o desenvolvimento

agricola e regional do Brasil.
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6 CREDITOS DE CARBONO: MODELO DE DECISAO DO AGRICULTOR

A transicdo de praticas convencionais para uma agricultura de baixo carbono
representa uma decisdo de investimento para o produtor®®. Essa decisdo envolve uma analise
complexa de custos e beneficios, riscos e oportunidades. Nesta tese, o produtor rural ndo é
modelado como agente regulado sujeito ao cumprimento de metas obrigatorias de emissao.
Sua participacdo ocorre como potencial ofertante de créditos de carbono oriundos de
atividades de mitigacdo ou remocéo de gases de efeito estufa. Assim, o foco da analise recai
sobre a viabilidade econdmica da geracdo desses créditos e sua possivel comercializacdo em
mercados regulados ou mecanismos de compensacdo reconhecidos pelo sistema regulatério.

A avaliagdo da viabilidade financeira e a otimizacdo da participacdo dos produtores
nesses novos mercados exigem, portanto, o desenvolvimento de modelos econémicos
robustos. Tais modelos sdo ferramentas essenciais para analisar o trade-off fundamental
enfrentado pelo agricultor: as receitas potenciais da venda de créditos de carbono versus os
multiplos custos associados a sua geracdo, certificacdo e comercializagéo.

A decisdo de entrar no mercado de carbono ¢ influenciada por varios fatores, incluindo
a aversdo ao risco do produtor, o acesso a capital para investimentos iniciais, 0 conhecimento
técnico necessario para implementar e monitorar as novas praticas, e a capacidade de
participar do complexo e oneroso processo de certificacdo de créditos. Os custos de
certificacdo, por exemplo, podem ser monetariamente proibitivos e sua complexidade pode
funcionar como uma barreira de mercado significativa, especialmente para produtores com
areas menores. Este modelo, portanto, busca formalizar a I6gica de decisdo de um produtor
que pode superar essas barreiras iniciais, focando na otimizagédo da alocagao de seus recursos
produtivos.

A prépria existéncia de um mercado de carbono representa a materializacdo de um
conceito econdmico mais amplo: a financeirizacdo de um servi¢co ecossistémico. O processo
natural de sequestro de carbono, antes uma externalidade positiva ndo remunerada da
agricultura conservacionista, é transformado em um ativo com um preco de mercado
estocéstico P, sujeito as forcas de oferta e demanda. O agricultor, tradicionalmente um
produtor de commaodities fisicas, pode se tornar também um ator financeiro, gerenciando um

novo ativo intangivel e volatil.

24 Este capitulo é uma verséo adaptada do manuscrito 'Créditos de Carbono da Agricultura - Modelo
Econbmico de Decisdo do Produtor Rural’, de autoria de Santos, Nogueira & Torres (2026), ainda ndo publicado.
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O modelo apresentado neste capitulo, ao abordar a maximizagdo do lucro esperado
E[ﬁ] a partir da producdo desse ativo, captura a esséncia dessa transformagéo, analisando
como um agente econdmico racional responderia aos incentivos e riscos inerentes a este novo
paradigma. A maximizacdo do lucro neste modelo seguiu a teoria da firma e dos custos, em
consonancia com as formalizacdes matematicas de Nicholson e Snyder (2016) e Varian
(2015).

O problema central que este capitulo aborda é a otimizacdo da decisdo de um produtor
agricola racional quanto a area 6tima de lavoura, explorada tanto sob a Otica de formas
funcionais lineares quanto sob uma extensao que incorpora rendimentos decrescentes e custos
convexos. Este modelo, baseado no estudo prospectivo de Santos e Nogueira (2025) sobre a
comercializacdo de créditos de carbono provenientes de lavoura cafeeira, incorpora
explicitamente a incerteza em componentes-chave do fluxo de caixa ao tratar o preco de
mercado do crédito de carbono e os custos fixos cobrados pela entidade certificadora como
variaveis estocasticas. Adicionalmente, para fins de simplificacdo e analise inicial, os custos
de transac&o varidveis sdo consolidados nos custos varidveis por hectare.

Os objetivos deste capitulo sdo, portanto:

e Formalizar o modelo econémico: Apresentar de forma rigorosa as fungdes de receita e
custo, incorporando as premissas de incerteza e linearidade.

e Derivar a solucdo 6tima: Resolver o problema de maximizacdo do produtor para
encontrar a alocacdo 6tima de area A* e analisar as condigdes sob as quais a producéao
de créditos de carbono é economicamente atrativa.

e Validar o modelo: Utilizar as projecdes de Santos e Nogueira (2025) para o caso da
cafeicultura a fim de verificar a validade do modelo no calculo da area de minima
viabilidade.

e Analisar as implicacbes: Explorar as consequéncias econdmicas e sociais da solucdo
do modelo, com foco nas barreiras a entrada, no papel da escala e nas implicagdes
politicas para o desenvolvimento de mercados de carbono agricolas inclusivos e
eficazes.

e Propor uma extensdo nao linear ao modelo: Explorar como a quebra da premissa de
linearidade, através de rendimentos decrescentes de sequestro e custos marginais
crescentes, altera a decisdo de alocagéo de area do produtor.

A parte metodologica dessa pesquisa foi apresentada na secdo 2.4, a qual detalhou a
especificacdo do modelo, definindo as funcdes de receita e custo e, de forma complementar,
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formalizou e resolveu o problema de otimizacdo do produtor. Adicionalmente, aspectos
tedricos do sistema de licencas negocidveis foram apresentados na sec¢éo 4.1. Tendo em vista
esses precedentes, além desta introducdo, este capitulo esta estruturado da seguinte forma: A
secdo 6.1 analisa a solucdo 6tima, com foco na viabilidade econémica e nas implicacfes de
mercado utilizando projecdes da cafeicultura. A secdo 6.2 apresenta uma extensdo do modelo
original com a introdugdo de termos néo lineares considerando rendimentos decrescentes no
sequestro de carbono (funcdo de producdo cbncava) ou custos marginais crescentes. E,
finalmente, a secdo 6.3 (Conclusbes do capitulo) apresenta as conclusdes, discute as

limitacdes do modelo e oferece recomendagdes de politicas publicas.

6.1 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA NO MODELO LINEAR

A derivagdo da area Otima (A*) na secdo anterior revela a decisdo de alocagdo de
recursos do produtor na margem. No entanto, uma decisdo marginalmente 6tima ndo garante
gue o projeto como um todo seja economicamente viavel. Esta se¢do aprofunda a analise para
distinguir entre otimalidade marginal e viabilidade geral, explorando as profundas
implicacOes que essa distin¢do tem para a estrutura do mercado de carbono agricola.

6.1.1 O limiar de viabilidade

A condicao E[P;;t] > 0 leva o produtor a escolher A* = A,,,4,. Contudo, para que o
produtor de fato decida incorrer nos custos fixos e iniciar o projeto, o lucro esperado 6timo,
E[ﬁ(A*)], deve ser ndo-negativo. Se o lucro esperado for negativo, o produtor racional,
mesmo que a atividade seja marginalmente atrativa, optara por ndo fazer nada, obtendo um
lucro de zero em vez de uma perda esperada. A condicdo de viabilidade do projeto é,

portanto:
E[I(4)] =0
Como analise dos dois cenérios da solugéo 6tima, temos:

« Se A" =0 (porque E[P,] < 0), 0 projeto ndo é implementado. A decisdo de "néo fa-
zer" resulta em um lucro de 0. Se o produtor incorresse nos custos fixos e depois deci-

disse ndo produzir (A4 = 0), seu lucro seria —Cf. A decisdo racional é abandonar o
projeto antes de incorrer em quaisquer custos.

e Se A" = Apax, POrque E[P;;,t] > 0, 0 lucro esperado 6timo, conforme a equacéo (14),
é:

E[ﬁ(Amax)] = E[Pz;t] *Amax — E[C’?]
A condicdo de viabilidade exige que este valor seja ndo-negativo:
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E[Pret] - Amax — E[Cf] = 0
Rearranjando esta desigualdade, obtemos a condi¢do fundamental de viabilidade:
E[P;;t] “Amax 2 E[Eﬂ

Esta expressdo revela uma verdade econémica crucial: o lucro operacional total
esperado, acumulado sobre toda a area disponivel (E[P;;t] - Amax), deve ser suficiente para
cobrir os custos fixos esperados (Cf). Um projeto pode ser marginalmente lucrativo
(E[P;;t] > (), mas se a escala da operacdo (4,,,,) for muito pequena, o lucro operacional
gerado pode ndo ser suficiente para pagar o "ingresso™ do projeto, que sdo os altos custos de
certificacdo e desenvolvimento.

Essa condicdo de viabilidade pode ser reformulada para destacar o papel da escala.
Para que um projeto seja viavel, a area disponivel do produtor deve satisfazer:

Ay = 2T (15)

Max = E[Ppetl
Esta desigualdade define um limiar de escala minimo ou uma area minima viavel.
Produtores cuja area disponivel (4,,.,) €sté abaixo deste limiar ndo conseguirdo gerar lucro,

mesmo que dediquem toda a sua terra a atividade e que a atividade seja rentavel na margem.

6.1.2 A "barreira de escala” —um estudo de caso

O conceito de area minima viavel ndo € apenas uma curiosidade tedrica, ele tem
profundas implicacbes para a estrutura do mercado e para a equidade na distribuicdo dos
beneficios da agricultura de carbono. Os custos fixos de certificacdo sdo descritos como
"monetariamente custosos"”, e a analise prospectiva confirma isso. Para ilustrar o impacto da
barreira de escala, aplica-se 0 modelo as projecdes de Santos e Nogueira (2025), derivadas de
custos observados em mercados voluntarios de carbono (ver Apéndice 2). Ressalta-se que tais
valores servem como a melhor aproximacdo disponivel, mas o modelo destaca o risco
institucional inerente a incerteza sobre os custos de certificagdo no futuro mercado regulado
(SBCE). A anélise que segue, portanto, deve ser interpretada como uma projecdo baseada em
cenarios de referéncia, cujos valores efetivos dependerdo da regulamentacdo do SBCE.

Para ilustrar o impacto desta barreira, podemos utilizar o0 modelo desenvolvido para
recalcular a area minima viavel para cenarios com dados projetados por Santos e Nogueira
(2025). Nesse caso, 0 preco esperado do credito de carbono foi estimado com base em trés
projecdes do valor médio do crédito de carbono (R$ 246, R$ 262 e R$ 277) estimadas com

base em cotagdes historicas do Carbon Emissions Futures, da Intercontinental Exchange
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(ICE), por meio de simulagbes de Monte Carlo. E, adicionalmente, os autores citados
consideraram que boas préticas agricolas foram eficazes para incrementar os estoques de
carbono em 7,58 tCO2eq ha-1 por ano, em média, com relacdo ao manejo tradicional, com
base em Cecafé e Imaflora (2022).

O estudo de Santos e Nogueira (2025) considerou trés projegdes de custos fixos anuais
com base em diferentes fontes detalhadas na Tabela 26, do Apéndice 2 desta tese. A menor
projecéo de custo fixo foi de R$ 31.229, a de custo mediano de R$ 62.457 e a de maior custo
foi de R$ 124.914 por ano. Os custos variaveis, para a lavoura cafeeira, foram projetados em
R$ 1.474 por hectare e incluem custos de adocédo de boas préaticas agricolas e custos variaveis
de certificacdo. A Tabela 9 a seguir apresenta resultados de célculo da &rea minima viavel, por

meio da equacdo (15), utilizando dados da cafeicultura.

Tabela 9 - Calculo da area minima viavel de projeto (4,in)

Cenario E[P] Qcc Cv E[Cf] E[P,.] AreaMinima
(R$/tCO2) (tha) (R$/ha) (R$) (R$/ha) Viavel (ha)
Custos 1 x Cotacgdo 1 246 7,58 1.474 31.229 390,68 80
Custos 1 x Cotagdo 2 262 7,58 1.474 31.229 511,96 61
Custos 1 x Cotagdo 3 277 7,58 1.474 31.229 625,66 50
Custos 2 x Cotacgdo 1 246 7,58 1.474 62.457 390,68 160
Custos 2 x Cotagdo 2 262 7,58 1.474 62.457 511,96 122
Custos 2 x Cotacdo 3 277 7,58 1.474 62.457 625,66 100
Custos 3 x Cotagédo 1 246 7,58 1.474 124.914 390,68 320
Custos 3 x Cotagdo 2 262 7,58 1.474 124.914 511,96 244
Custos 3 x Cotacdo 3 277 7,58 1.474 124.914 625,66 200

Fonte: elaboragdo propria, com base em Santos e Nogueira (2025).

A Tabela 9 demonstra de forma contundente a existéncia de uma barreira de escala.
Estes resultados reproduzem os principais achados de Santos e Nogueira (2025) e expdem
uma consequéncia potencialmente limitante da estrutura de custos dos mercados de carbono
atuais. O modelo com essas projecOes preveé, portanto, que o mercado de carbono agricola, em
sua forma atual, é estruturalmente inacessivel para produtores de pequena e média escala nos
cenarios estimados.

Por exemplo, no cenario mediano de potencial para o comércio de créditos de carbono
(Custos 2 x Cotacdo 2), cuja area minima de uma lavoura viavel para comercializagdo de
créditos de carbono seria de 122 hectares, essa politica ambiental de créditos de carbono
poderia abranger menos de 5% dos estabelecimentos produtores de café. Ndo obstante, dados
do IBGE (2019) apontam também que esses 5% dos maiores estabelecimentos produtores de

café detém aproximadamente 39% de toda area colhida de café no Pais.
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Em outra analise, no cenério mais favoravel ao comércio de créditos de carbono, com
0S menores custos e maiores cota¢es projetados (Custos 1 x Cotagdo 3), a area minima de
uma lavoura vidvel para comercializacdo de créditos de carbono seria de 50 hectares. Nesse
caso, considerando a estrutura fundiaria da cafeicultura apurada pelo Censo Agropecuario de
2017 (IBGE, 2019), a politica ambiental de cap and trade do mercado de carbono regulado
teria potencial para abranger até 52% da area colhida total da cafeicultura brasileira, com a
participacdo de até 12% dos estabelecimentos produtores de cafe.

Em contraponto, no cenario menos favoravel ao comércio de créditos de carbono
(Custos 3 x Cotacdo 1), cuja area minima de uma lavoura vidvel para comercializacdo de
créditos de carbono seria de 320 hectares, a politica ambiental de cap and trade do mercado
de carbono regulado abrangeria potencialmente menos de 2% dos estabelecimentos
produtores de café, os quais detém 14% da area total da cafeicultura brasileira®®, com base nos
dados do IBGE (2019), que constam do Apéndice 1.

6.1.3 Os limites da neutralidade ao risco

O modelo, ao assumir um produtor neutro ao risco, foca exclusivamente na
maximizacdo do valor esperado do lucro. Esta é uma simplificagdo padrdo em muitos
modelos econdmicos, mas suas limitacfes sdo particularmente agudas neste contexto devido a
natureza multifacetada e composta do risco.

O produtor de créditos de carbono ndo enfrenta um Unico tipo de incerteza, mas sim
um perfil de risco composto por pelo menos trés fontes significativas e sobrepostas.
Primeiramente, existe o risco institucional, associado aos custos de certificacdo (Cf), pois no
caso do mercado regulado (SBCE) no nosso Pais ainda é desconhecido. Tais custos podem
divergir expressivamente dos custos do mercado voluntario considerados por Santos e
Nogueira (2025) a depender das regulamentacdes da Lei 15.042/2024%, ainda ndo publicadas
até a presente data.

Adicionalmente, o produtor esta exposto ao risco de preco (P) também em decorréncia
das futuras regulamentac6es, j& mencionadas, do mercado regulado no Brasil, pois 0s precos

podem diferir das cotacBes do Indice da Intercontinental Exchange (ICE), utilizadas nas

% 0 Censo Agropecuario ndo quantifica especificamente o nimero de produtores com area de 320 hectares ou
mais. Suas faixas de area incluidas na pesquisa seguem a estratificagdo constante do Apéndice 2. Produtores com no minimo
320 hectares estdo classificados entre as faixas de 200 hectares e de 500 hectares, que pertencem a 2% e 1% dos
estabelecimentos, que sdo responsaveis por 27% e 14% da area colhida total, respectivamente.

% Lej que instituiu o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (BRASIL, 2024).
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prospecgdes de Santos e Nogueira (2025). Mesmo ap6s o SBCE iniciar suas operaces,
persistira um risco de preco devido a conhecida volatilidade dos mercados e as flutuagdes da
oferta e demanda sobre as quais o agricultor presumivelmente néo tera influéncia.

Por fim, soma-se a isso o risco técnico (Q..), pois, como destacado pelo IPCC, a
qguantidade de carbono que uma pratica agricola consegue efetivamente sequestrar é
cientificamente incerta e altamente variavel, podendo o "rendimento” de carbono ser menor
que o esperado devido a fatores como secas, pragas e a complexidade da biologia do solo,
riscos que o proprio aquecimento global tende a exacerbar. Esse risco pode ser reduzido com
investimentos na pesquisa agricola voltada para o objetivo de reduzir emissdes liquidas e
aumentar eficiéncia das aferi¢cbes dos fluxos de carbono da atividade rural.

Um produtor real, muito provavelmente avesso ao risco, ndo tomaria sua decisdo com
base apenas no valor esperado. Ele consideraria também a variancia (ou o risco) do lucro. A
variancia total do lucro, Var(IT), seria uma fungo das variancias de cada uma dessas fontes
de risco, tornando o investimento em créditos de carbono uma proposta extremamente
arriscada. A teoria microecondmica padrdo ensina que agentes avessos ao risco exigem um
"prémio de risco" para empreender atividades incertas, ou seja, eles sd investirdo se o lucro
esperado for significativamente maior que zero, para compensa-los pela desutilidade de arcar
COm 0 risco.

Portanto, a condic¢do de decisdo do mundo real é provavelmente muito mais rigorosa
do que E[P;t] > 0. Um produtor avesso ao risco pode exigir que a receita marginal esperada
exceda o custo marginal por uma margem substancial antes de considerar o investimento. 1sso
torna a barreira a entrada ainda maior do que a analise de neutralidade ao risco sugere. A
combinacdo de uma alta barreira de escala (custos fixos) e um perfil de risco elevado e
composto (incertezas de preco, técnica e institucional) cria um obstaculo consideravel a
participacdo generalizada dos agricultores nos mercados de carbono.

Uma forma parcimoniosa de incorporar a aversdo ao risco no modelo € assumir que o

produtor maximiza uma funcdo utilidade do tipo meédia-variancia, na qual o equivalente de
certeza do lucro é dado por U = E[TT] — %pVar(ﬁ), onde p = 0 €é o coeficiente de aversdo
absoluta ao risco (Arrow, 1971) e Var(I) é a varidncia do lucro, que depende

fundamentalmente da variancia do preco do carbono (c%) e da variancia dos custos fixos de

certificacdo (c%f). Considerando as fontes de risco como ndo correlacionadas por
simplicidade, a variancia do lucro é Var(fl) = (Qc - A)?c% + oZ;. Nesse contexto, a

condig&o de participagcdo no projeto (A* > 0) deixa de ser simplesmente E[P:{;t] > ( e passa
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a exigir que o equivalente de certeza seja positivo, ou seja, E|[Pre] - A — %p[(QCC - A)?0% +

ozs| > E[CT].

Esta condicdo é mais restritiva do que a obtida sob neutralidade ao risco, pois introduz
um "prémio de risco” que cresce com a area dedicada (A) e com a aversdo ao risco (p). Isso
significa que, mesmo quando a receita liquida marginal esperada € positiva e a escala é
suficiente para cobrir os custos fixos esperados, um produtor avesso ao risco pode optar por
ndo participar se a incerteza for elevada, especialmente em projetos de grande escala que
amplificam a exposicéao ao risco de preco. Esse resultado reforca a concluséo de que a aversao
ao risco atua como uma barreira adicional a entrada, tornando a participacdo no mercado de
carbono viavel apenas para produtores com baixissima aversao ao risco ou para aqueles que
conseguem mitigar a incerteza por meio de instrumentos como contratos futuros de carbono
0U Seguros paramétricos.

O modelo linear, com sua solu¢do de canto, oferece um insight claro sobre o limiar de
viabilidade, mas representa um caso particular de um arcabouco mais geral. A extensdo néo-
linear apresentada a seguir generaliza 0 modelo, relaxando a premissa de proporcionalidade
estrita. As funcBes ndo-lineares de receita e custo permitem capturar rendimentos
decrescentes no sequestro de carbono e custos marginais crescentes de gestdo, fenbmenos
documentados na literatura agrondmica e econdmica. Nesta formulagdo mais ampla, o modelo
linear corresponde ao caso particular em que a elasticidade da producédo (a) é igual ale o
parametro de deseconomia de escala (8) é nulo. A analise que se segue explora, portanto,
como a introducdo dessas ndo-linearidades realistas altera tanto a escala 6tima de operacdo
quanto as condi¢des de viabilidade econémica.

Ademais, as ndo-linearidades discutidas na extensdo do modelo atuam como
um amplificador de risco técnico. A incerteza sobre o pardmetro de elasticidade « ou sobre o
coeficiente de custo g pode levar a grandes variacbes na area Otima estimada A e,
consequentemente, no lucro esperado. Esta sensibilidade aumenta a aversdao ao risco do
produtor e exige uma margem de seguranca ainda maior no retorno esperado para justificar o
investimento.

O modelo linear, com sua solugédo de canto, oferece um insight claro sobre o limiar de
viabilidade, mas baseia-se na premissa estrita de proporcionalidade entre area, receita e
custos. A realidade agricola, contudo, frequentemente apresenta ndo-linearidades devido a
fatores técnicos e de gestdo. A seguir, generaliza-se 0 modelo ao relaxar a premissa de

linearidade, incorporando rendimentos decrescentes no sequestro de carbono e custos
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marginais crescentes. Esta extensdo permite explorar solugdes interiores 6timas e aprofundar

a analise das barreiras de escala sob condi¢des mais realistas.

6.2 EXTENSAO DO MODELO: NAO-LINEARIDADE

A modelagem apresentada nas se¢Ges anteriores, embora util para definir o limiar de
viabilidade, assume que a receita e os custos variam de forma estritamente proporcional a
area. Contudo, a producdo agricola real enfrenta restri¢cbes fisicas e gerenciais que sugerem
formas funcionais mais complexas. A adoc¢édo de rendimentos decrescentes justifica-se por trés
pilares técnicos: 1. Saturacdo do Solo: A capacidade de sequestro de carbono ndo € infinita e
varia conforme o historico de uso da terra na propriedade. 2. Gargalos Logisticos: A
implementacdo de praticas como o plantio de braquiaria nas entrelinhas exige janelas de
manejo precisas; em areas muito extensas, a perda de timing operacional reduz a eficacia do
sequestro por hectare. 3. Risco Técnico: O IPCC destaca que a incerteza cientifica sobre a
eficdcia das praticas aumenta com a escala, o que reforca a necessidade de dados
experimentais locais para calibrar os parametros de rendimento do solo.

Esta secdo relaxa a premissa de linearidade, incorporando tanto uma funcdo de
producdo concava para os créditos de carbono quanto uma funcgdo de custo variavel convexa.
O objetivo é analisar como essas ndo-linearidades realistas podem alterar a decisdo 6tima do
produtor, gerando solugbes interiores (onde 0 < A* < Apax), € qual o impacto disso na

andlise de viabilidade econdmica.

6.2.1 Rendimentos Decrescentes e Custos Marginais Crescentes

O sequestro de carbono depende de fatores edafocliméaticos e de manejo que podem
ndo ser uniformes em toda a propriedade. Assume-se aqui que as areas com maior potencial
sdo priorizadas, gerando rendimentos decrescentes conforme a expansdo da area A. Define-se
a quantidade total de créditos (Q;o¢q;) COMO:

Qtotar(4) = Q. A*

Onde 0 < a < 1 é o coeficiente de elasticidade da producdo de carbono em relacéo a
area. Se a = 1, recupera-se 0 caso linear. Valores de @ < 1 indicam que cada hectare
adicional contribui com menos creditos que o anterior, modelando os rendimentos
decrescentes.

Consequentemente, a Receita Total Esperada é:

E[R(A)] = E[P] - Qcc - A*



117

A Receita Marginal Esperada (RM g), portanto, torna-se decrescente:

_ dE[R(A)]

RMg A

:E[F)]'QCC'QZ'AO[_1

Por outro lado, a expansdo da atividade para areas maiores pode impor desafios
logisticos e de monitoramento que elevam o custo por unidade de area. Assim, neste estudo
assume-se que 0s custos variaveis totais ndo aumentam linearmente, mas de forma mais que
proporcional, refletindo deseconomias de escala na gestdo e monitoramento de areas maiores.
Dessa forma, propde-se uma funcdo de custo variavel convexa:

C,(A) = B.A?

Onde S representa o fator de deseconomia de escala®’. O Custo Marginal (CMg) passa

a indicar que o esforco marginal para certificar e manter cada hectare adicional € crescente, da

seguinte forma:

6.2.2 A Solugdo Otima Interior

Ao consolidar essas ndo-linearidades, incorporando a estrutura de custos fixos
estocasticos, a funcéo objetivo do produtor torna-se:

E[T)] = (E[P]- Q. - 4%) — (E[CF] + BA?) (16)

O problema de otimizacdo do produtor permanece ma x AE[ﬁ(A)], sujeito a 0 <
A < Apax- Dada a concavidade da funcdo de receita e a convexidade da funcdo de custo
paraa < 1, a funcdo de lucro esperado é cbncava, garantindo que um ponto de maximo
interior, se existir, sera unico e determinado pela condicao de primeira ordem (CPO): Receita
Marginal Esperada = Custo Marginal.

E[P] - Qq-a-A%1 =2BA

Resolvendo essa equagdo para A, obtém-se a area 6tima interior A*:

1

x = () )

270 valores de « e p foram utilizados para fins de demonstragdo. Espera-se que estudos futuros possam
calibra-los com dados empiricos.
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Esta solugédo contrasta fortemente com a "solugéo de canto” do modelo linear. Aqui,
mesmo com receita liquida marginal meédia positiva, o produtor pode racionalmente
escolher ndo expandir a atividade até o limite A,,.4, pois 0s rendimentos decrescentes e 0s
custos marginais crescentes tornam a expansao adicional ndo lucrativa na margem. Ou seja,
esta extensdo demonstra que a heterogeneidade técnica e os custos de gestdo podem levar o
produtor a limitar voluntariamente sua participagdo no mercado, mesmo quando a atividade é

lucrativa na média.

6.2.3 Aplicacdo Numérica - modelo ndo-linear

Para ilustrar o impacto quantitativo desta extenséo, aplica-se 0 modelo ndo linear aos
mesmos parametros do cendrio "Custos 1 x Cotacdo 1" da Tabela 9, que apresenta a projecdo
de menor custo fixo:

E[P] = 246 R$/tCO.e
Q.c = 7,58 tCOze/ha/ano
E[Cf] =31.229 R$
Cv = 1.474 R$/ha

Para calibrar os parametros ndo lineares de forma comparativa, assumem-se 0S
seguintes valores:

Coeficiente de elasticidade (a): Adota-se @ = 0,8. Este valor ilustra a premissa
de rendimentos decrescentes moderados, compativel com a saturacdo progressiva da
capacidade de sequestro de carbono no solo. O IPCC (2022), em sua avaliacdo, sintetiza a
literatura que demonstra os limites e a variabilidade deste potencial, apontando para a
existéncia de rendimentos decrescentes. A forma funcional do tipo A%, anéloga a funcdo de
producdo Cobb-Douglas, ¢ amplamente utilizada na economia para modelar relacdes entre
insumo e produto com elasticidade constante (Varian, 2015; Nicholson e Snyder, 2016).

Na literatura de economia agricola, funcdes com elasticidade de produgdo menor que
um sdo comumente empregadas para capturar a relacdo entre area e produtividade quando ha
um fator fixo (como gestdo, fertilidade basal) limitando ganhos proporcionais (Chambers,
1988). O valor de 0,8 foi escolhido para este exercicio numérico por ser plausivel e situar-se
dentro de uma faixa (0,7 a 0,9) frequentemente utilizada em modelos tedricos para capturar
ndo-linearidades em sistemas bioldgicos e de gestdo. Uma calibracdo empirica rigorosa para a

cafeicultura exigiria dados experimentais especificos.
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Parametro de custo convexo (f): Este parametro € calibrado para que, em uma area de
referéncia de 100 hectares, o custo variavel total do modelo néo linear (8A?) seja equivalente
ao custo variavel total do modelo linear (Cv x A) nessa mesma area. Isto permite uma
comparagao justa entre as estruturas de custo, ancorando o cenério néo linear em um ponto de

referéncia conhecido (a area de 100 ha). Assim:

CvxA Cv 1474
g = ref - - = = 14,74 R$/ha?

A2, Ay 100

Substituindo os valores na formula da area 6tima interior (Equacéo 17):

1
2 = (246 X 7,58 X O,8>2—0,8 _ (1.491,74

2 X 14,74 —\ 29,48
A* ~ 22,5 hectares

1
1,2
) = (50,62)°8%3

No modelo linear original, a receita liquida marginal esperada por hectare é positiva
(E[P;t] = 390,68 R$/ha). Portanto, a solu¢do oOtima seria uma solucdo de canto: dedicar
toda a area disponivel (A* = A,a.x). O modelo ndo linear, no entanto, revela um resultado
distinto: a area economicamente 6tima a ser dedicada a geracdo de créditos € de apenas 22,5
hectares, um valor interior e substancialmente menor que a &rea minima viavel linear de 80 ha
para este cenario (Tabela 9).

Isso ocorre porque, a partir desse ponto, o custo de expandir um hectare adicional (que
cresce linearmente com A) supera a receita gerada por esse hectare (que cresce a uma taxa
decrescente). Este resultado ilustra que, mesmo com uma escala operacional étima definida
por critérios marginais, a viabilidade econémica pode ser comprometida por custos fixos
elevados, reforcando a barreira de escala mesmo em contextos ndo-lineares. Assim, a
existéncia de uma solugdo interior 6tima ndo garante a viabilidade global do projeto. E
necessario verificar se o lucro esperado em A* é ndo negativo. Aplicando a Equagéo (16):

Receita Total Esperada em A*:

E[R(A%)] = 246 x 7,58 x (22,5)°8
E[R(A")] =~ 246 x 7,58 x 12,07 ~ 22.504

Custo Total Esperado em A*:
Custo Variavel: B(A4%)? = 14,74 X (22,5)? ~ 14,74 X 506,25 ~ 7.462 reais
Custo Fixo Esperado: 31.229 reais
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Custo Total: 7.462 + 31.229 = 38.691 reais

Lucro Esperado em A*:

E[T(A")] = 22.504 — 38.691 = —16.187 reais

Conclusdo da Anélise Numérica: O lucro esperado € negativo. Portanto, mesmo
identificando uma escala operacional Otima interior (22,5 ha), o0 projeto
permanece economicamente inviavel no cenario analisado. O principal obstaculo continua
sendo a magnitude dos custos fixos de -certificacdo (E[E]f]), que nao sdo diluidos
suficientemente pela receita operacional gerada na area étima.

Este resultado € crucial: a ndo-linearidade modera a escala 6tima de operacéo, mas ndo
elimina a barreira de escala imposta pelos custos fixos. A condic¢éo de viabilidade no modelo
ndo linear exige que E[ﬁ(A*)] >0, o que, conforme demonstrado, &€ um critério mais

restritivo do que a simples existéncia de uma area 6tima A* positiva.

6.2.4 Implicacgdes para a Politica e a Estrutura de Mercado

A extensdo nao linear do modelo oferece insights valiosos para o desenho de politicas
publicas e para uma compreensdo mais realista do comportamento do produtor. Em primeiro
lugar, ela revela que politicas focadas exclusivamente em aumentar a area agregada dedicada
a créditos de carbono podem induzir os produtores a expandirem sua operacdo além de sua
escala 6tima privada, reduzindo a eficiéncia marginal do sequestro e comprometendo a
rentabilidade do projeto. Isso ressalta a importancia de programas de assisténcia técnica e
extensdo rural que fornecam ferramentas para que o agricultor estime sua propria area
Otima A™.

Além disso, a abordagem ndo linear explicita uma dupla barreira a entrada para
pequenos produtores: eles precisam superar ndo apenas a barreira de viabilidade, onde a area
total A, pode ser insuficiente para cobrir os custos fixos, mas também a barreira de
otimalidade, em que mesmo uma area total maior que a 6tima pode resultar em um lucro
esperado insuficiente se operada na escala A*. Esta dupla dificuldade reforgca a necessidade
critica de mecanismos que reduzam o custo fixo esperado E[Cf].

Por fim, ao demonstrar que a escala 6tima para uma propriedade individual pode ser
relativamente pequena, a ndo-linearidade fortalece o argumento econdmico em favor da

agregacdo de projetos por meio de cooperativas ou associagdes. Nesse modelo coletivo,
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maltiplas propriedades podem operar em suas respectivas escalas 6timas individuais enquanto
compartilham um dnico custo fixo de certificacdo, estratégia que se apresenta como uma
solucdo potencial para superar ambas as barreiras e democratizar 0 acesso ao mercado de

carbono.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O modelo econdmico desenvolvido neste capitulo formaliza a decisdo de um produtor
agricola sobre a alocacdo de terras para a geracdo de créditos de carbono, sob condicdes de
incerteza de prec¢o e custo e com custos marginais lineares. A analise rigorosa do problema de
otimizacdo e viabilidade revela, primeiramente, que a estrutura de custos marginais lineares
leva a uma decisdo de alocacdo "tudo ou nada". Se a receita liquida marginal esperada por
hectare for positiva, o produtor maximiza seu lucro esperado dedicando toda a area disponivel
(Anax)- Caso contrario, a alocacdo 6tima é zero.

Além disso, o modelo demonstra que essa otimalidade marginal ndo garante a
viabilidade geral. O projeto so se torna economicamente atrativo se a area total do produtor
for grande o suficiente para que o lucro operacional esperado cubra os altos custos fixos
(E[Prot] - Amax = E[Cf]), definindo uma é&rea minima vidvel que, com base em dados
empiricos, pode criar uma substancial barreira de escala de centenas ou milhares de hectares.
Complementarmente, a extensdo ndo linear revela que, mesmo para produtores viaveis, a
alocacdo total da area disponivel pode ndo ser a estratégia 6tima. Isso acontece devido a
exaustdo de rendimentos e ao aumento dos custos logisticos marginais.

O modelo original foi validado com as projecdes de Santos e Nogueira (2025), tendo
reproduzido os principais resultados alcancados por esses autores nos cenarios de custos de
certificacdo e cotacdes de créditos de carbono apresentados. Nesse caso, aplicado a
cafeicultura, os custos fixos de certificacdo, considerados como custos de transagéo,
inviabilizariam a comercializacdo de créditos de carbono para pelo menos 88% dos
estabelecimentos produtores de café.

A extensdo ndo linear do modelo revelou que a decisdo Gtima pode ser uma solugdo
interior (0 < A™ < Apax), Na qual o produtor limita voluntariamente a &rea dedicada aos
créditos devido a rendimentos decrescentes no sequestro e a custos marginais crescentes de
gestdo. Esta extensdo ndo invalida, porém, a principal conclusdo sobre a barreira de escala: a
viabilidade econbmica permanece criticamente dependente da capacidade da receita

operacional total cobrir os custos fixos de certificacdo. Para a maioria dos pequenos e médios
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produtores, cuja area Otima A* ou mesmo sua area total A, estdo abaixo do limiar de
viabilidade, a participagdo individual no mercado permanece inacessivel.

Nesse caso, com essas projecOes utilizadas como validagdo matematica, 0 modelo
conclui que a combinacgdo desta barreira de escala com o perfil de risco composto (de preco,
técnico e institucional) cria obstaculos significativos a participacdo, especialmente para
produtores de pequena e média escala, sugerindo que os mercados de carbono agricola, se ndo
forem devidamente estruturados, podem levar a concentracdo de mercado e a exclusao.

Contudo, vale ressaltar que o modelo proposto neste capitulo pode ser aplicado a
novas projecdes obtidas de diferentes fontes e em diferentes momentos, bem como outras
culturas agricolas que adotam tecnologias que sequestram carbono e atendam aos
pressupostos do modelo. Adicionalmente, podera ser utilizado com dados efetivos apds a
implantagdo do mercado regulado no Brasil. Dessa forma, o modelo constitui um instrumento
atil tanto para a formulacdo de politicas publicas quanto para subsidiar a tomada de deciséo
por parte dos agricultores. As duas proximas subsecdes apresentam mais detalhes de direcoes

para pesquisas futuras e subsidios para politicas publicas.

6.3.1 Limitacdes do Modelo e Dire¢des para Pesquisas Futuras

Embora este modelo forneca uma estrutura analitica clara e gere resultados
proveitosos para o célculo da area minima viével, ele se baseia em simplificacfes de formas
funcionais lineares que representam limitacdes importantes. Como demonstrado na Secdo 5
(Extensdo do Modelo), a premissa de linearidade na produtividade de carbono (Q..) e nos
custos variaveis (C,) ignora gargalos técnicos e gerenciais reais. A inclusdo de rendimentos
decrescentes captura a saturacdo natural do solo e a perda de eficiéncia em grandes escalas,
enguanto os custos marginais crescentes refletem a maior complexidade de monitoramento e
logistica em areas extensas. Assim, a transi¢cao para modelos ndo lineares permite ndo apenas
identificar a barreira de entrada no mercado, mas também o limite de eficiéncia produtiva de
cada estabelecimento.

Vale mencionar também que o modelo apresentado € estatico, tratando a decisdao como
um evento Unico no tempo, ao passo que projetos de carbono sdo investimentos de longo
prazo. Uma abordagem dindmica, utilizando a teoria das opg¢Oes reais, poderia modelar a
valiosa decisdo do produtor de “investir agora ou esperar" por mais informacdes sobre precos
e tecnologias.

Outra simplificagéo foi tratar a produtividade de carbono (Q..) como deterministica, e

a incorporacdo de sua incerteza como variavel aleatoria tornaria o modelo mais realista,
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capturando o risco técnico associado as diversas condi¢Bes edafoclimaticas do Brasil. De
forma semelhante, a premissa de neutralidade ao risco poderia ser substituida pela aversao ao
risco, maximizando-se uma funcdo de utilidade esperada para capturar de forma mais
fidedigna o trade-off entre retorno e risco, 0 que provavelmente resultaria em menores
alocacgOes de area.

Este modelo assume a tecnologia agricola e seu custo (cvgqy ne) COMO €X0gEN0S, Mas
uma analise mais completa permitiria ao produtor escolher entre um menu de praticas
disponiveis, revelando os incentivos para a adocdo de tecnologias com diferentes perfis de
custo e eficacia no sequestro de carbono.

Dessa forma, a aplicacdo do modelo a outras culturas ou casos particulares exigiria a
calibracdo especifica de seus pardmetros técnicos e econdmicos. Em particular, a
produtividade do carbono (Q.) e o custo de adogdo de boas praticas (cvygp,q) Variam
significativamente com o tipo de solo, clima, sistema de cultivo e tecnologia disponivel. Da
mesma forma, os parametros de ndo-linearidade (a e §) devem ser estimados com base em
dados experimentais ou estudos empiricos que capturem a relacao real entre area, sequestro de
carbono e custos de monitoramento para cada contexto especifico. O presente trabalho, ao
utilizar valores ilustrativos plausiveis com base na forma funcional Cobb-Douglas e na
literatura de custos de transacdo, demonstra a utilidade do arcabouco metodoldgico, que pode

ser subsequentemente alimentado com dados primarios para gerar recomendacdes especificas.

6.3.2 Implicacdes Politicas e Recomendacgtes

As conclusdes do modelo, apesar de suas limitacGes, oferecem uma base para a
formulacdo de politicas publicas destinadas a tornar o mercado de carbono agricola mais
eficiente, equitativo e eficaz na mitigacdo das mudancas climaticas. Para enfrentar a barreira
de escala e evitar a exclusdo de pequenos e médios produtores, as politicas devem se
concentrar em reduzir o impacto dos custos fixos.

Nesse sentido, corroborando com os resultados de Santos e Nogueira (2025), é
fundamental buscar meios institucionais para mitigar os custos de certificagdo, como, por
exemplo, estabelecer a possibilidade de que esses processos sejam conduzidos por
cooperativas, diluindo o encargo financeiro entre seus membros. Em complemento, o0 apoio a
pesquisa tecnologica agricola é crucial para desenvolver metodologias de balanco de carbono
de menor custo, aumentando assim a viabilidade do processo de certificacdo para um maior

namero de agricultores.
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No aspecto institucional, para incentivar a participacdo de produtores avessos ao risco,
é imperativo mitigar o risco composto por meio de politicas que reduzam a incerteza. Uma
medida essencial ¢ a promocdo de um ambiente regulatorio estavel e previsivel para a
certificacdo, a fim de diminuir o risco institucional e oferecer maior seguranca aos
investidores do setor.

Em sintese, a viabilidade de projetos de carbono agricola depende de um delicado
equilibrio entre receitas e custos esperados. O modelo demonstra que as barreiras estruturais,
especialmente os altos custos fixos e 0s riscos, sdo tdo importantes quanto 0s precos de
mercado para determinar a participacdo dos agricultores. Politicas publicas bem desenhadas
sdo, portanto, cruciais ndo apenas para 0 crescimento, mas para a prépria sustentabilidade e

equidade desses mercados emergentes.

PARTE 2: ROTULAGEM CARBONO NEUTRO

Enquanto a primeira parte desta tese concentrou-se na possibilidade de venda de
créditos de carbono provenientes da cafeicultura, esta segunda parte dedica-se a analise dos
instrumentos voluntarios de politica ambiental, especificamente a certificacdo para rotulagem
de cafés diferenciados. No Brasil, embora o café ainda seja amplamente transacionado como
commaodity, observa-se uma expansao relevante do segmento de cafés que agregam valor por
meio de atributos de qualidade, origem e, crescentemente, praticas de producdo sustentaveis.

Nesse sentido, dados do Conselho dos Exportadores de Café do Brasil (Cecafé)
revelam a importancia econdmica deste nicho: em 2024, os cafés diferenciados representaram
mais de 18% do volume total exportado pelo pais e uma parcela ainda mais expressiva da
receita cambial, correspondendo a 20,3% (US$ 2,53 bilhdes) do total de US$ 12,51 bilhdes
(Cecafe, 2025).

Essa valorizacdo ndo se restringe ao mercado externo. No @mbito doméstico, pesquisas
de comportamento do consumidor indicam que uma parcela significativa dos brasileiros esta
disposta a pagar mais por produtos que ostentam selos socioambientais, percebendo-os como
um importante diferencial no momento da compra. Como exemplo, a pesquisa ‘“Habitos e
preferéncias dos consumidores de café no Brasil”, conduzida por Bacic et al. (2019), aponta
que 29% dos consumidores da amostra julgam que selo socioambiental é um diferencial
importante para sua escolha de compra de café. Adicionalmente, pesquisa da Associacdo
Brasileira da Industria de Café realizada por meio de questionarios com 5460 respondentes,

em 14 municipios brasileiros, indicou que 10% a 12% dos participantes que responderam a
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questdo “Um café de mais qualidade precisa:” escolheram a opgdo “ter a preocupagdo com
sustentabilidade” (ABIC, 2021).

Diante deste cenario, o cafeicultor brasileiro se depara com um dilema estratégico: a
transicdo para sistemas de producdo de base ecoldgica, como o orgénico ou o agroecoldgico,
promete acesso a mercados mais rentdveis, mas exige, em contrapartida, investimentos
significativos, adequagdo a normas rigorosas e mudancgas nas praticas de manejo.

O objetivo central desta Parte 2 é investigar a viabilidade econdmica da adocéo do
rotulo “carbono neutro™ como estratégia de diferenciacdo para o cafeicultor brasileiro. No
entanto, a analise empirica direta deste atributo enfrenta limitages decorrentes da escassez de
dados histéricos de larga escala, uma vez que protocolos especificos de neutralidade de
carbono ainda estdo em fase de consolida¢do no pais.

Diante dessa lacuna de dados especificos, este estudo fundamenta sua investigacdo na
analise de rotulagens ambientais consolidadas e tecnicamente semelhantes, como a orgénica e
a agroecoldgica. Essa escolha justifica-se pelo fato de que tais sistemas de producédo, assim
como o carbono neutro, sdo classificados pela teoria econdmica como "bens de crenca”
(credence goods), cujos atributos de sustentabilidade ndo podem ser verificados diretamente
pelo consumidor.

Portanto, todas essas certificacdes dependem de mecanismos de sinalizagdo e custos
de auditoria similares para mitigar as assimetrias de informacao. Trata-se de um atributo que o
consumidor ndo pode verificar diretamente, nem no momento da compra, nem apds 0
consumo. Em mercados caracterizados por essa assimetria de informacéo, a literatura seminal
de Akerlof (1970) alerta para o risco de falha de mercado, onde a incapacidade do comprador
em distinguir a qualidade pode expulsar os produtores de alto padrdo. Nesse contexto, a
rotulagem e a certificacdo surgem como mecanismos de sinalizacdo, conforme explorado por
Stiglitz (1987), cujos aspectos conceituais serdo aprofundados no proximo capitulo.

Neste objeto de estudo, ao incorrer voluntariamente nos custos de auditoria e
conformidade, o cafeicultor emite um sinal ao mercado, permitindo a diferenciacdo do seu
produto e justificando a cobranca de um "prémio verde". Essa questdo assume contornos
estratégicos para o cafeicultor brasileiro: a transicdo para sistemas de base ecoldgica promete
acesso a mercados rentaveis, mas exige investimentos significativos e mudangas no manejo.
Assim como no mercado regulado, a viabilidade desses instrumentos voluntarios é
condicionada pela magnitude dos custos fixos de certificagdo e pela eficicia da sinalizacdo de

mercado.
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Para investigar estas dindmicas de forma abrangente, os capitulos desta Parte 2 estdo
organizados da seguinte forma:

o O Capitulo 7 apresenta o referencial tedrico da diferenciacdo de produtos e analisa a
dindmica temporal do prémio verde, utilizando dados dos Censos Agropecuarios
(2006-2017) e métodos quasi-experimentais (PSM e DiD) para testar a hipotese de
erosdo do faturamento adicional em municipios com produgao organica.

e O Capitulo 8 utiliza uma base de microdados inédita do Banco Central para estimar o
impacto da classificacdo organica/agroecologica no faturamento do produtor, isolando
o efeito da certificacdo de outros fatores de confusdo para identificar o retorno
financeiro que chega efetivamente a "porta da fazenda".

e O Capitulo 9 prové o modelo microeconémico de decisdo especifico para a rotulagem
"carbono neutro”. O modelo formaliza o trade-off entre custos de certificacdo e
prémios esperados, demonstrando matematicamente como a barreira de escala e o
risco composto influenciam a escolha do produtor entre rotular toda a sua producdo,
parte dela ou manter-se no sistema convencional. Adicionalmente, este capitulo utiliza
os parametros de valorizacdo estimados nos capitulos anteriores para alimentar a
formalizagdo microecondmica do modelo de decisdo especifico para a rotulagem
"carbono neutro”, permitindo simular os limiares de viabilidade para este novo

mercado.

Ao articular essas trés dimensdes, esta Parte 2 oferece subsidios quantitativos e
tedricos para projetar o comportamento e o potencial de valorizacéo do café carbono neutro a
partir das licdes aprendidas com os sistemas de base ecoldgica ja estabelecidos e compreender
se 0s instrumentos voluntarios podem atuar como uma via de inclusdo socioecondémica e um

motor de valorizacdo para os Cafés do Brasil na nova economia de baixo carbono.

7 ADINAMICA DO PREMIO VERDE

A cafeicultura brasileira, lider mundial em producdo e exportagdo, vivencia uma
transformacéo gradual, mas profunda. Para além da producéo em larga escala de commodities,
ganha forca o segmento de cafés diferenciados, que agregam valor por meio de atributos de
qualidade, origem ou, de forma crescente, por meio de praticas de producdo sustentaveis. A
certificacdo orgénica, em particular, representa um dos principais vetores dessa diferenciaco,
prometendo aos produtores acesso a nichos de mercado dispostos a pagar um prémio por

produtos alinhados a preocupacfes ambientais e de saude.
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A literatura econdmica tem consistentemente apontado para a existéncia de um prémio
de preco para cafés certificados. Contudo, a maior parte dessas anélises oferece uma
"fotografia™ estatica do mercado, calculando o prémio em um ponto especifico no tempo.
Pouco se sabe, no entanto, sobre a dindmica de longo prazo desse prémio. A medida que a
producdo organica se expande e deixa de ser um nicho restrito para se tornar uma pratica mais
disseminada é teoricamente esperado que a vantagem de preco relativa diminua devido ao
aumento da oferta, em um processo conhecido como mainstreaming.

Compreender essa dinamica ¢ de suma importancia. Para o produtor, a decisdo de
investir na custosa transicdo para o sistema organico depende ndo apenas do prémio atual,
mas de seu comportamento futuro. Para os formuladores de politicas, a eficacia dos
programas de incentivo a agricultura sustentavel depende de uma compreensao clara de como
as forcas de mercado moldam os retornos dessas praticas ao longo do tempo.

Este estudo busca preencher essa lacuna, abordando a seguinte questdo de pesquisa:
Como o prémio de faturamento associado a presenca de cafeicultura organica em nivel
municipal evoluiu no Brasil entre 2006 e 2017? Para responder a essa pergunta, este trabalho
faz uso de uma base de dados construida a partir dos dados agregados por municipio dos
Censos Agropecudrios de 2006 e 2017, realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2009; IBGE, 2019).

Uma contribuicdo de destaque deste capitulo é sua abordagem metodoldgica dupla.
Primeiramente, foi empregado o método de Propensity Score Matching (PSM) nos dados
combinados para estimar o efeito médio da presenca de producdo organica sobre o
faturamento municipal durante o periodo. Em seguida, e de forma central, foi utilizado um
modelo de Diferencas em Diferencas (DiD) para analisar a evolugéo desse efeito, comparando
a trajetdria do faturamento dos municipios com producdo organica com a de municipios sem
essa producdo ao longo da década. Essa combinacdo de métodos permite ndo apenas estimar
quantitativamente o prémio, mas também testar empiricamente a hip6tese de "erosdo do
prémio”, oferecendo uma visdo dindmica e nuancada do mercado de café organico no Brasil.

O capitulo esta estruturado da seguinte forma: a secdo 7.1 revisa a literatura sobre
certificacdo e a dindmica de precos. A secdo 7.2 apresenta e discute os resultados do PSM e
do DiD. A secdo 7.3 conclui, sintetizando os achados e suas implicacGes. Além disso, 0
detalhamento de fonte de dados e a estratégia econométrica foi apresentado anteriormente na

secdo 2.5.
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7.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A decisdo de um produtor de adotar préaticas de certificacdo e a disposi¢do de um
consumidor em pagar um prémio por elas sdo fenbmenos econdmicos que podem ser
compreendidos por meio de teorias sobre informacdo e qualidade. A presente analise do
mercado de cafés certificados se apoia em dois pilares tedricos e empiricos que serdo tratados
nas duas subsecdes a seguir: aspectos conceituais da rotulagem como mecanismo para mitigar
a assimetria de informacdo e evidéncias empiricas da dinamica desse mercado de

diferenciacao.

7.1.1 A Rotulagem como Instrumento Voluntério de Politica Ambiental

Os instrumentos voluntarios de politica ambiental configuram-se como mecanismos de
incentivo a adocdo de praticas sustentaveis que prescindem de coercdo estatal direta. Em
contraste com os instrumentos de comando e controle, que impdem obrigacOes legais, 0s
instrumentos voluntarios baseiam-se na adesdo espontadnea de empresas e produtores,
estimulada por pressdes de mercado, reputacdo, incentivos econémicos e pela busca de
diferenciacdo ambiental (Segerson, 2013; Castro, 2006).

De acordo com Segerson (2013), a eficacia dessas abordagens depende de trés
condigdes fundamentais: (i) incentivos de participacdo suficientemente fortes, de modo que os
beneficios superem os custos das obrigacdes assumidas; (ii) monitoramento adequado para
assegurar o cumprimento voluntario; e (iii) mecanismos que reduzam o comportamento de
“carona” entre participantes de programas coletivos. No contexto da rotulagem de café
carbono neutro, tais condi¢des sdo essenciais, pois 0 éxito da certificacdo depende tanto da
credibilidade da auditoria quanto da percepcdo dos consumidores sobre o valor ambiental
agregado.

Em termos de eficiéncia econbmica, os instrumentos voluntarios tendem a apresentar
custos administrativos menores e maior flexibilidade na implementagdo, ja que permitem que
0S agentes ajustem suas estratégias de mitigacdo conforme suas realidades produtivas
(Segerson e Li, 1999). No entanto, a OECD (2003) ressalta que a eficiéncia dessas abordagens
é geralmente limitada, uma vez que raramente incorporam mecanismos que igualem o0s custos
marginais de reducdo entre os produtores. Isso significa que, no caso da cafeicultura,
pequenas propriedades podem enfrentar custos fixos de auditoria e de adequacédo
proporcionalmente mais altos, o que reduz a atratividade da certificacdo individual.

A motivacao para a adogdo de instrumentos voluntérios est4 associada tanto a fatores

de mercado quanto institucionais. Segundo Castro (2006), empresas e produtores podem
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adotar posturas proativas visando a reducdo de custos, acesso a novos mercados, obtencdo de
prémios de preco ou financiamento, e melhora na imagem corporativa. No caso da rotulagem
carbono neutro, a adesdo pode ser explicada pela demanda crescente de consumidores por
produtos com menor pegada de carbono e pela possibilidade de agregar valor econémico e
reputacional ao café certificado.

No entanto, Segerson (2013) adverte que melhorias ambientais significativas sdo
menos provaveis em contextos de fraca vontade politica para politicas obrigatdrias, uma vez
que a participacdo voluntaria se restringe aos agentes que percebem beneficios liquidos
positivos. Assim, ha um trade-off entre rigor e adesdo: requisitos mais exigentes tendem a
reduzir a taxa de participagdo, ainda que elevem a credibilidade ambiental do selo.

Adicionalmente, Segerson (2013) observa que programas de certificacdo e rotulagem
funcionam como instrumentos de sinalizacdo, reduzindo a assimetria de informaces entre
produtores e consumidores. Assim, a rotulagem carbono neutro traduz um esforgo para
converter os beneficios ambientais — bens publicos — em bens privados comercializiveis
(Prakash, 2000), internalizando externalidades positivas relacionadas a mitigacdo de
emissdes. Essa dindmica reforca o papel da certificagdo ambiental como instrumento hibrido
entre politica ambiental e estratégia de mercado.

O mercado de produtos agricolas é caracterizado por uma assimetria de informacédo
fundamental. Atributos como o método de producdo (por exemplo, organico), o impacto
ambiental ou as condi¢bes sociais de trabalho sdo "caracteristicas de crenga™ (credence
goods), ou seja, sua qualidade ndo pode ser verificada pelo consumidor nem no momento da
compra, nem, muitas vezes, ap6s o consumo. Em um mercado com tal assimetria, a teoria
seminal de George Akerlof (1970), que analisa 0 mercado de carros usados, prevé que a
incerteza sobre a qualidade pode levar a um colapso do mercado para produtos de alta
qualidade. Se os compradores ndo conseguem distinguir produtos bons dos "limdes"
(produtos de baixa qualidade), eles estardo dispostos a pagar apenas um preco médio, que
pode ser insuficiente para cobrir 0s custos dos produtores de alta qualidade, expulsando-os do
mercado.

Nesse contexto, a rotulagem e a certificagdo surgem como mecanismos de sinalizacao,
um conceito explorado por Joseph Stiglitz (1987), para mitigar a assimetria de informagéo. A
certificacdo funciona como um sinal custoso e, portanto, crivel, que permite aos produtores de
alta qualidade (neste caso, que utilizam sistemas de producdo de base ecoldgica) se

diferenciarem dos produtores convencionais. Ao incorrer nos custos de adequacéo e auditoria
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para obter um selo, o produtor sinaliza ao mercado que seu produto possui os atributos néo
observaveis declarados, justificando a cobranca de um preco premium.

Aplicando essa logica ao setor de alimentos, Caswell e Mojduszka (1996) argumentam
que a rotulagem informacional é uma ferramenta eficaz para corrigir falhas de mercado,
permitindo que os consumidores facam escolhas alinhadas as suas preferéncias e incentivando
os produtores a investir em qualidade. No setor cafeeiro, especificamente, Giovannucci e
Ponte (2005) aprofundam essa analise, conceituando os padrfes de sustentabilidade (como
organico, Fair Trade, etc.) como uma "nova forma de contrato social”. Esses padrdes ajudam
a estruturar o mercado, reduzir a assimetria de informacdo e criar valor, estabelecendo um
conjunto de regras e expectativas compartilhadas entre produtores, intermediarios e
consumidores.

Por fim, vale destacar que as abordagens voluntarias baseadas no desempenho, como a
certificacdo de carbono neutro, tendem a ser mais eficazes do que aquelas baseadas em
préticas especificas, pois permitem flexibilidade na escolha dos meios de redugdo de emissdes
e estimulam a inovacdo tecnoldgica (Segerson, 2013). Essa caracteristica é particularmente
relevante na cafeicultura, onde as condi¢Ges edafocliméaticas e tecnologicas variam
amplamente entre regides e produtores.

Em sintese, a rotulagem de café carbono neutro pode ser interpretada como uma
aplicacdo concreta dos instrumentos voluntarios de politica ambiental. Sua efetividade
depende da credibilidade da auditoria, da reducdo de custos de conformidade para pequenos
produtores, e da existéncia de incentivos de mercado que garantam retornos econdémicos e

reputacionais proporcionais ao esforco ambiental.

7.1.2 Evidéncias Empiricas sobre o Prémio de Preco para Cafés Certificados

A literatura empirica internacional corrobora a teoria, fornecendo diversas estimativas
sobre o prémio de prego associado a cafés certificados. Valkila (2009), ao estudar produtores
de café organico e de comércio justo na Nicaragua, constatou que o prémio nao é fixo, mas
varia significativamente com os precos de mercado. Em um ano de precos baixos (2005), o
prémio foi de 30,5%, enquanto em um ano de precos altos (2008), o prémio caiu para 7,6%.

Em um estudo comparativo de impacto, Ruben e Zuniga (2011) constataram que a
certificacdo Fair Trade proporcionava uma vantagem direta de preco de aproximadamente 5%
aos agricultores, em comparacdo com produtores independentes. No entanto, os padroes
privados (Rainforest Alliance e Café Practices) alcangaram os precos finais mais elevados,

embora o artigo ndo especifigue um diferencial percentual exato para esse prémio,
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descrevendo-os apenas como ligeiramente superiores. O sucesso econdmico desses padrdes
privados deveu-se principalmente a um aumento significativo de 20% a 40% nos rendimentos
e a uma melhor qualidade do grdo, que era recompensada pelo mercado. A pesquisa conclui
que, enquanto o Fair Trade é eficaz para garantir um preco minimo estavel, os padrdes
privados oferecem incentivos mais potentes para ganhos de eficiéncia e qualidade, resultando
em receitas finais superiores para os agricultores.

Assim, uma analise mais aprofundada da literatura revela que a dindmica dos prémios
de preco é mais complexa do que uma simples vantagem estatica. Duas questdes importantes
emergem. A primeira é o dilema da "erosdo do prémio" e do "mainstreaming". O trabalho de
Giovannucci e Ponte (2005) alerta que, a medida que a oferta de café certificado aumenta e a
pratica se torna mais comum, o diferencial de preco em relacdo ao café convencional tende a
diminuir — processo conhecido como mainstreaming. Esse fendmeno também é observado por
Silva e Nonnenberg (2023), que destacam a redu¢do do prémio com a popularizacido da
certificacdo, embora ndo empreguem o termo. Isso implica que os prémios observados hoje
ndo sdo garantidos perpetuamente, exigindo dos produtores certificados um esforco continuo
de inovacdo e diferenciacdo para manter sua vantagem competitiva.

A segunda questdo refere-se a lacuna entre a disposi¢do a pagar do consumidor e o
prémio efetivamente recebido pelo produtor. Diversos estudos recentes evidenciam que
consumidores, sobretudo em paises de maior renda, demonstram disposi¢do a pagar prémios
expressivos por cafés certificados. Fuller, Grebitus e Schmitz (2022) verificaram, em leilGes
experimentais realizados nos Estados Unidos, que os consumidores aceitariam pagar US$
2,57 a mais por um pacote de 340 g de café com selo Fair Trade + USDA Organic, US$ 2,04
pelo selo USDA Organic, US$ 1,79 pelo Fair Trade, US$ 1,96 para Rainforest Alliance e US$
1,71 para Direct Trade. Resultados semelhantes foram observados na Espanha, onde Merbah e
Benito-Hernandez (2024) estimaram prémios de € 1,48 para cafés Fairtrade e € 1,38 para
cafés UTZ em embalagens de 250 gramas.

De modo convergente, pesquisa realizada na Costa Rica indicou que 74,4 % dos
consumidores estariam dispostos a pagar um prémio médio de cerca de 30% por cafés com
certificacbes ambientais e sociais (Montero, Vargas e Alpizar, 2021). Embora esses nimeros
parecam consistentes com os prémios observados no nivel da producéo, a cadeia de valor do
café é longa e complexa, com multiplos intermediarios. Como alertam Giovannucci e Ponte
(2005), os beneficios e os prémios podem ser "perdidos ou diluidos ao longo da cadeia de

valor".
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Uma vantagem metodoldgica crucial do presente estudo é o uso de dados de
financiamento rural, que medem a receita esperada pelo cafeicultor, ou seja, diretamente pelo
elo produtivo da cadeia de valor. Isso permite estimar diretamente o beneficio financeiro que
chega a "porta da fazenda™, contornando os efeitos de confuséo introduzidos por torrefadores,
exportadores e varejistas, e fornecendo uma medida mais precisa do incentivo econdémico real

para o cafeicultor.

7.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos dados revela uma histéria de duas facetas. Por um lado, a producéo
organica confere, em média, um prémio de faturamento, mas esse prémio mostrou sinais de
enfraguecimento ao longo do tempo. Nas duas proximas secdes seguem os resultados obtidos

da aplicacdo dos métodos de PSM e DiD.

7.2.1 O Efeito Médio: Um Prémio de 14,7%

A aplicacdo do PSM seguiu 0s quatro passos descritos na metodologia. Inicialmente,
estimou-se 0 escore de propensdo por meio de um modelo logit, tendo como variavel
dependente a dummy algum_organico (1 se o0 municipio possuia pelo menos um
estabelecimento com producdo de café organico naquele ano censitario). As covariaveis
incluidas foram aquelas que afetam simultaneamente a probabilidade de adocdo da
cafeicultura organica e o faturamento: proporcdo da area de café arabica (Arabica), area
média dos estabelecimentos de café (Areamedia_cafe), proporcdo de estabelecimentos com
irrigacdo (irriga_share), proporcdo com maquinas (maquina_share), proporcdo que recebe
assisténcia técnica (share_orienta) e indice de escolaridade dos produtores (indice_escolar).

A Tabela 10 apresenta os coeficientes estimados, erros padrédo e niveis de significancia

do modelo logit.

Tabela 10 - Modelo logit para o escore de propensao

Variavel Coeficiente Erro Padréo y P>|z]|
Arabica -0,214 0,0841 -2,55 0,011
irriga_share 0,5723 0,2574 2,22 0,026
Areamedia_cafe -0,0006 0,001 -0,57 0,571
maquina_share 0,4777 0,0847 5,64 0,000
share_orienta -2,1354 0,1763 -12,11 0,000
indice_escolar 0,0713 0,0222 3,21 0,001
Constante 0,5605 0,163 3,44 0,001

Fonte: elaboragdo propria, com base nos resultados da regresséo.
Nota: Numero de observagdes: 3.263; LR ¢*(6) = 184,14; Prob > »*> = 0,0000; Pseudo R? = 0,0425.
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Os resultados indicam que a probabilidade de um municipio apresentar producdo
organica esta positivamente associada a irrigacdo, a mecanizacdo e a escolaridade dos
produtores. A variavel Arabica apresenta coeficiente negativo, sugerindo que municipios com
maior proporcdo de café ardbica tendem a ter menor probabilidade de produzir orgéanicos,
possivelmente devido a caracteristicas regionais ou historicas de producdo. A assisténcia
técnica (share_orienta) tem efeito negativo e altamente significativo, o que pode refletir um
viés da extensdo rural convencional em favor de sistemas nao organicos. A area media do café
ndo se mostrou significativa, indicando que, condicional as demais varidveis, o porte da

lavoura néo influencia a deciséo de adogéo.

7.2.1.1 Qualidade do Pareamento e Suporte Comum

Todos 0s municipios tratados (com algum estabelecimento organico) encontraram-se
na regido de suporte comum, garantindo a comparabilidade entre os grupos. A qualidade do
pareamento foi avaliada por meio do teste de balanceamento (pstest), que compara as médias
das covariaveis entre tratados e controles antes e depois do pareamento. A Tabela 11 sumariza

0s principais indicadores de balanceamento.

Tabela 11 - Indicadores de balanceamento antes e ap6s 0 pareamento

Indicador Antes do Pareamento Apdés o Pareamento Reducao (%)
Pseudo R? 0,041 0,004 90,2
LR 2 (p-valor) 179,17 (0,000) 22,05 (0,001) -
Viés médio (%) 11,3 59 47,8
Viés mediano (%) 9,0 6,4 28,9
Estatistica B de Rubin 48,3 * 14,7 -

Fonte: elaboragdo propria, com base nos resultados do balanceamento.
Nota: * Valor fora do intervalo aceitavel (B > 25%).

Observa-se uma reducdo expressiva no viés médio (de 11,3% para 5,9%) e no Pseudo
R2?, indicando que as covaridveis perdem poder preditivo apds o pareamento. A estatistica B
de Rubin cai de 48,3 (inaceitavel) para 14,7 (abaixo do limite de 25%), sugerindo que o
balanceamento global é satisfatério. Embora algumas variaveis individuais ainda apresentem
diferengas estatisticamente significativas apds o pareamento — como maquina_share (viés =
12,7%, t = 4,17) e indice_escolar (viés = 8,1%, t = 2,59) —, o viés médio geral de 5,9% esta
dentro do limite recomendado pela literatura (Caliendo e Kopeinig, 2008). Além disso, a
andlise de sensibilidade apresentada na Secdo 7.2.4 indica que o efeito estimado é robusto a

esse deshalanceamento residual.
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7.2.1.2 Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT)
Com o pareamento realizado pelo algoritmo de vizinho mais préximo (com
reposicdo), estimou-se o Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) para o log do

faturamento por tonelada (log_faturmedio). A Tabela 12 apresenta os resultados.

Tabela 12 - Efeito médio do tratamento (ATT) sobre o log do faturamento

Amostra Média nos Média nos Diferenca Erro Estatistica t
Tratados Controles (ATT) Padréo
Né&o pareada 1,5672 1,3887 0,1785 0,017 10,52
Pareada 1,5672 1,4303 0,1369 0,0183 7,49

Fonte: elaboracdo propria, com base nos resultados das estimagdes do efeito médio do tratamento sobre os
tratados (ATT).

O ATT estimado é de 0,1369 (erro padrdo = 0,0183), estatisticamente significativo ao
nivel de 1% (t = 7,49). Esse coeficiente indica que, em média, 0s municipios com presenca de
cafeicultura organica apresentam um faturamento por tonelada 14,7%2® superior ao que teriam
se nao tivessem adotado o sistema organico, mantidas as demais caracteristicas constantes. O
intervalo de confianca de 95% para o ATT € [0,066; 0,160], correspondendo a um aumento
entre 6,8% e 17,3%.

Como verificacdo de robustez, testou-se uma especificacdo alternativa do escore de
propensdo, incluindo termos quadraticos para Areamedia_cafe e interacfes entre variaveis. O
ATT obtido nessa especificacdo foi de 0,1369 (t = 7,49), praticamente idéntico ao do modelo

principal, refor¢ando a estabilidade da estimativa.

7.2.1.3 Analise de Sensibilidade a Fatores Ndo Observados

Para avaliar a sensibilidade dos resultados a um eventual confundidor ndo observado,
aplicou-se o teste de sensatt (Rosenbaum bounds adaptado). O teste simula a presenca de uma
varidvel binadria ndo observada que afeta tanto a probabilidade de tratamento quanto o

resultado. Os resultados séo apresentados na Tabela 13.

%8 A conversdo do coeficiente ATT (Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados) de 0,1369 para um
percentual de 14,7% é necessaria porque a varidvel de resultado do modelo é o logaritmo do faturamento. Em
modelos econométricos onde a varidvel dependente é logaritmica e a varidvel de interesse € binaria (neste caso,
ter ou ndo producéo orgénica), o impacto percentual exato é calculado pela formula: (exp()—1)x100%, onde B é
o coeficiente. Assim, (exp(0,1369)—1)x100%=14,7%.
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Tabela 13 - Analise de sensibilidade (sensatt) para log_faturmedio

Especificacdo ATT Erro Padréo
Sem confundidor 0,120 0,023
Com confundidor 0,120 0,023

Fonte: elaboracdo prépria, com base nos resultados da analise de sensibilidade do efeito médio do tratamento
sobre os tratados (ATT).

A inclusdo de um confundidor simulado ndo altera substancialmente a estimativa do
ATT (0,120), e o erro padrdo permanece inalterado. Esse resultado sugere que o efeito
estimado € robusto a presenca de varidveis omitidas com magnitude moderada, conferindo
maior credibilidade a inferéncia causal.

Em conjunto, as evidéncias fornecidas pelo PSM indicam que a cafeicultura organica
esta associada a um prémio de preco da ordem de 14,7% em nivel municipal. Esse resultado é
consistente em diferentes especificagdes do escore de propensdo, mostra bom balanceamento
pOs-pareamento e € robusto a potenciais vieses de selecdo observaveis e ndo observaveis. Tais
achados corroboram a hipdtese de que a diferenciacdo ecoldgica gera retornos econémicos
para os produtores, constituindo um incentivo relevante a adocdo de praticas ambientalmente

sustentaveis.

7.2.2 A Dinamica Temporal: Teste de Eroséo do Prémio

Se a analise de PSM oferece uma fotografia do efeito médio, o0 modelo de Diferencas
em Diferencas (DiD) revela o filme da evolucédo desse efeito. A analise dos dados revela uma
histéria mais complexa do que a inicialmente documentada em Santos, Nogueira & Torres
(2025). Enquanto a versdo preliminar deste estudo, baseada em modelos pooled, sugeria uma
clara tendéncia de erosdo do prémio, a presente analise, ao empregar método mais rigoroso
para dados em painel, qualifica substancialmente essa conclusdo. Os resultados indicam que,
embora a producgdo organica confira, em média, um prémio de faturamento, ndo ha evidéncias
robustas de que esse prémio tenha se alterado significativamente ao longo da década. A
Tabela 14 apresenta os resultados do modelo DiD com o conjunto completo de controles.

Tabela 14 - Resultados da regressao de DiD para o log do faturamento

Variavel Coeficiente Erro Padréao Estatistica-t P>|t|
(Robusto)

interacao2 (DiD) -0,0316 0,0277 -1,14 0,255

censo2017 0,6289 0,0355 17,73 0,000

irriga_share 0,1130 0,0680 1,66 0,097
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Areamedia_cafe 0,0001 0,0002 0,61 0,542
armazem_share -0,0784 0,0686 -1,14 0,253
maquina_share -0,0509 0,0144 -3,54 0,000
share_orienta 0,0037 0,0699 0,05 0,958
indice_escolar -0,0235 0,0123 -1,91 0,056
_cons 1,5367 0,0972 15,81 0,000
Observacoes 2.060

R2 within 0,7026

Fonte: elaboragdo propria, com base nos resultados das estimages do modelo DiD.
Nota: O modelo inclui efeitos fixos para a combinagdo municipio-espécie (id), controlando a heterogeneidade
ndo observada constante no tempo.

O coeficiente do termo de interacdo (DiD) é negativo (-0,0316), mas ndo
estatisticamente significativo (p = 0,255). Este resultado contrasta com as estimativas de
modelos pooled anteriormente reportados em Santos, Nogueira & Torres (2025), que, ao ndo
controlarem por heterogeneidade ndo observada, encontravam um coeficiente negativo e
significativo de -0,077. A diferenca entre as estimativas evidencia o viés presente em modelos
que ndo consideram a estrutura de painel dos dados.

A auséncia de significancia estatistica no modelo com efeitos fixos é corroborada por
robustos dois testes de sensibilidade. O primeiro, teste placebo in-space (didplacebo),
forneceu o p-valor bilateral de 0,170, indicando que o efeito estimado ndo é estatisticamente
distinguivel de placebos gerados aleatoriamente. O segundo, Wild cluster bootstrap (com
9.999 replicacgdes), indicou o p-valor de 0,265, com intervalo de confianca de 95% incluindo
o0 zero [-0,087; 0,024]. Adicionalmente, vale mencionar que, do total de 1.814 municipios
com dados em ambos 0s censos, 573 (31,6%) alteraram seu status de produgdo organica no
periodo. Esse contingente razoavel de switchers assegura que a estimativa nao é prejudicada

por falta de variacdo na amostra.

7.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo investigou a dindmica do prémio de faturamento associado a cafeicultura
organica no Brasil, utilizando dados municipais dos Censos Agropecuarios de 2006 e 2017.
Por meio de uma estratégia empirica combinada — Propensity Score Matching (PSM) para
estimar o efeito médio e Diferencas em Diferencas (DiD) com efeitos fixos para analisar a
evolucdo temporal, foi possivel obter uma visdo clara do comportamento desse prémio ao
longo de uma década.

Os resultados do PSM indicam que a producdo orgénica confere, em média, um
prémio de 12% no faturamento por tonelada, mantidas constantes as demais caracteristicas

municipais. O efeito € estatisticamente significativo, robusto a diferentes especificagcdes do
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escore de propensdo e pouco sensivel & presenca de confundidores ndo observados de
magnitude moderada. Essa evidéncia confirma que a diferenciacdo ecoldgica esta associada a
um diferencial econémico positivo no nivel municipal.

Contudo, a analise dinamica por meio do modelo DiD com efeitos fixos de
municipioxespécie ndo encontra evidéncia estatisticamente robusta de alteracdo desse
diferencial entre 2006 e 2017. O coeficiente da interacdo tratamentoxperiodo € negativo em
magnitude (—3,1%), porém ndo significativo aos niveis convencionais. A auséncia de
significancia é corroborada por testes adicionais de robustez, incluindo placebo in-space e
wild cluster bootstrap, cujos intervalos de confianga incluem o zero. A aparente tendéncia de
reducdo observada em modelos pooled (Santos, Nogueira & Torres, 2025) mostrou-se, apds o
controle adequado para caracteristicas fixas dos municipios, um atributo de viés de variavel
omitida.

Esse resultado revisado tem implicacdes importantes para os agentes do setor. Para 0s
cafeicultores, a mensagem é dupla: por um lado, a certificacdo orgéanica continua a oferecer
um retorno econémico positivo e estavel no periodo analisado; por outro, a auséncia de erosao
ndo significa que o prémio esteja garantido no futuro. Em mercados dindmicos, a
diferenciacdo continua, por meio de qualidade superior, rastreabilidade, origem ou
certificacbes complementares, permanece essencial para sustentar a rentabilidade.

As implicagdes sdo relevantes tanto para produtores quanto para formuladores de
politicas. Para os cafeicultores, os resultados sugerem que a certificacdo organica permanece
associada a um diferencial econdmico positivo, mas ndo ha indicios de que esse diferencial
esteja necessariamente em declinio. A rentabilidade da estratégia depende, portanto, ndo
apenas da existéncia do prémio médio, mas da capacidade de cada produtor capturar esse
diferencial considerando sua estrutura de custos.

Para as politicas publicas, os achados reforcam a importancia de programas de apoio a
agricultura sustentavel, mas indicam que o debate ndo deve se concentrar exclusivamente na
hipotese de erosdo de mercado. Em vez disso, politicas voltadas ao fortalecimento da
competitividade, como assisténcia técnica orientada a qualidade, facilitacdo de acesso a
mercados diferenciados e reducdo de custos de certificacdo, podem ser mais decisivas para
assegurar que o prémio observado se traduza em ganhos liquidos sustentaveis no longo prazo.

Por fim, este estudo demonstra a relevancia de especificacbes econometricas
adequadas a estrutura dos dados. A modelagem com efeitos fixos de alta dimensdo fornece
estimativas mais conservadoras e metodologicamente mais robustas da dinamica do prémio

verde. Pesquisas futuras poderiam aprofundar essa analise com dados em nivel de
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estabelecimento e com informagdes sobre custos de producdo, permitindo avaliar ndo apenas
o diferencial de faturamento, mas o impacto liquido sobre a lucratividade da cafeicultura

organica no Brasil.

8 IMPACTO DA ROTULAGEM NO FATURAMENTO DA CAFEICULTURA

Este capitulo® retoma o dilema estratégico do cafeicultor brasileiro que envolve a
decisdo de fazer ou ndo a transicdo para sistemas de producdo de base ecoldgica, como o
organico ou o agroecoldgico, tendo em vista que essa transicdo promete acesso a mercados
mais rentaveis, mas exige, em contrapartida, investimentos significativos, adequacdo a
normas rigorosas e mudangas nas praticas de manejo.

Dessa forma, a decisdo de adotar ou ndo uma certificacdo torna-se, portanto, um
calculo complexo que pondera os custos e desafios operacionais contra o potencial de
aumento de receita. Para que essa decisdo seja informada e racional, ¢ fundamental a
existéncia de evidéncias quantitativas robustas sobre os retornos financeiros associados a tais
praticas. A auséncia de estimativas precisas sobre o prémio de preco efetivamente recebido
pelo produtor cria uma incerteza que pode inibir a adocdo de sistemas mais sustentaveis.

Este estudo busca preencher essa lacuna, respondendo a seguinte questdo de pesquisa:
Qual é o efeito da adocdo de sistemas de producdo de base ecolégica na cafeicultura,
sinalizada pela rotulagem, sobre o faturamento esperado dos produtores rurais no Brasil? A
principal contribuicdo deste trabalho reside em duas frentes. Primeiramente, ele se baseia em
uma base de dados Unica e de grande escala: os microdados de operagdes de financiamento do
Crédito Rural e do Proagro, disponibilizados pelo Banco Central do Brasil. Essa base, que
abrange um periodo de dez anos (2014 a 2023) e mais de 660 mil observacdes, oferece uma
visdo detalhada da situacdo financeira de um vasto universo de propriedades cafeeiras no pais.

Em segundo lugar, o estudo emprega uma metodologia de inferéncia causal, o
Propensity Score Matching (PSM), para isolar o efeito da certificacdo de outros fatores que
também influenciam a receita, como a espécie de café cultivada (arabica ou conilon), o uso de
irrigacdo e o tamanho da area. Ao fazer isso, 0 método aborda diretamente o problema do viés

de autosselecdo, ou seja, a tendéncia de que os produtores que optam pela certificagdo ja

9 Este capitulo é uma versdo adaptada do manuscrito 'Uma Analise do Impacto da Rotulagem de
Sistemas de Produgdo de Base Ecoldgica no Faturamento da Cafeicultura Brasileira', de autoria de Santos,
Nogueira & Torres (2026), ainda ndo publicado.
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sejam, de alguma forma, diferentes dos produtores convencionais, 0 que permite uma
interpretagdo do impacto da rotulagem.

Para delimitar o escopo deste capitulo, deve-se esclarecer que a fundamentacéo
teodrica, que enquadra a certificacdo como uma solugdo para a assimetria de informacéao e
revisa a literatura empirica sobre os prémios de preco no setor, foi apresentada na se¢do 7.1
do capitulo anterior. Em complemento, o detalhamento da fonte de dados e a metodologia
economeétrica empregada foi apresentada na secdo 2.6 desta tese. Assim, este capitulo fica
circunscrito a apresentar e discutir os resultados da pesquisa em quatro se¢des: a secéo 8.1 faz
uma analise preliminar por meio de uma regressdo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)
que evidencia o viés de selecdo. A secdo 8.2 apresenta os resultados das estimativas pelo
método do PSM e a secdo seguinte (8.3) os resultados da analise de Dados em Painel. A se¢do
8.4 apresenta discussao dos resultados e limitac6es do estudo e a secdo 8.5 conclui o trabalho,
sintetizando os achados e discutindo suas implicacbes para produtores rurais e para a
formulacdo de politicas publicas.

8.1 ANALISE PRELIMINAR E A EVIDENCIA DO VIES DE SELECAO

Uma analise inicial, sem o controle para as diferencas observaveis entre 0s grupos,
pode ser realizada por meio de uma regressdo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). A
Tabela 15 apresenta os resultados de um modelo que regressa o logaritmo da receita por

tonelada contra a variavel de tratamento (organica) e um conjunto de covariaveis.

Tabela 15 - Resultados da regressdo por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para o
logaritmo da receita por tonelada

Variavel Coeficiente Erro Padréo Estatistica-t P>|t|
organica 0,429 0,107 4,03 0,000
especie 0,489 0,006 84,38 0,000
vl_area_informada 0,002 0,000 31,99 0,000
_cons 8,135 0,005 1535,40 0,000
Observacdes 658.060

R-quadrado 0,0125

Fonte: elaboragdo propria, com base nos microdados do SICOR/BACEN (2014-2023).

O coeficiente da variavel organica na Tabela 15 é de 0,429 e estatisticamente
significativo. Uma interpretacdo direta deste resultado sugeriria um prémio de receita de
aproximadamente 43%. De forma similar, a simples diferenca de médias do logaritmo da
receita entre os grupos tratado e ndo tratado na amostra completa (ndo pareada) € de 0,439,

conforme calculado na analise do PSM e citado no resumo inicial. Este valor, que superestima
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0 prémio, ndo possui uma interpretagdo causal, pois, como visto na Tabela 18, os produtores
que utilizam sistemas de producdo de base ecoldgica sdo sistematicamente diferentes dos
convencionais (por exemplo, cultivam mais café arabica e utilizam mais irrigacdo). O
resultado da regressdo MQO, embora controle linearmente por algumas caracteristicas, ainda
é suscetivel ao viés de sele¢do.

A diferenga substancial entre esta estimativa preliminar (43,9%) e a estimativa
apresentada a seguir (30,1%) quantifica a magnitude do viés de superestimacgdo. Isso
demonstra que uma parte consideravel do maior faturamento observado nos produtores de
café cuja modalidade de agricultura foi classificada, nos dados de financiamento do Banco
Central, como organica ou agroecoldgica/sintropica ndo se deve ao sistema de producdo em
si, mas sim a outras caracteristicas favoraveis inerentes a esses produtores. Este achado
ressalta a importancia de empregar métodos de inferéncia causal para obter recomendacdes de

politicas e de negdcios que sejam validas.

8.2 RESULTADOS DA ESTIMACAO POR PSM

A credibilidade da estimativa do ATT depende fundamentalmente do sucesso do
procedimento de pareamento em criar grupos de tratamento e controle que sejam
estatisticamente balanceados em suas caracteristicas observaveis. A Tabela 16 apresenta 0s
resultados do teste de balanceamento (pstest) para as covaridveis antes e depois do

pareamento, utilizando o modelo PSM_AEI, que demonstrou o melhor desempenho.

Tabela 16 - Teste de balanceamento das covariaveis (antes e depois do pareamento — modelo

PSM_AEI)
Variavel Amostra Grupo Grupo % Valor-p Status
Tratado Controle Viés

especie Néo Pareada 0,842 0,828 4,0 0,024 Desbalanceado
Pareada 0,842 0,842 0,0 1,000 Balanceado

vl _area_informada  N&o Pareada 9,945 8,991 40 0,150 Desbalanceado
Pareada 9,945 9,941 0,0 0,998 Balanceado

irriga N&o Pareada 0,194 0,148 12,0 0,000 Desbalanceado
Pareada 0,194 0,194 0,0 1,000 Balanceado

ano Né&o Pareada  2018,7 2018,6 215 0,500 Desbhalanceado
Pareada 2018,7 2018,7 0,0 1,000 Balanceado

Fonte: elaboragdo propria, com base nos microdados do SICOR/BACEN (2014-2023).
Nota: o desbalanceamento foi avaliado com base no viés padronizado, considerando-se valores acima de 5%
como indicativo de desequilibrio relevante.

Os resultados da Tabela 16 demonstram a eficacia do pareamento. Na amostra ndo

pareada, a variavel irriga apresentava um viés padronizado de 12,8% e uma diferenca de
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médias estatisticamente significativa entre os grupos. Apos o pareamento, o Vviés para todas as
covariaveis foi drasticamente reduzido para valores muito préximos de zero (abaixo do limiar
de 5% geralmente aceito), e os testes-t ndo indicam mais diferencas estatisticamente
significativas (todos os p-valores sdo altos). O Pseudo R2 do modelo logit cai de 0,006 para
0,000, e o teste qui-quadrado de razdo de verossimilhancga (LR chi2) torna-se ndo significativo
(p=0,999), indicando que as covaridveis, em conjunto, ndo mais predizem a alocagdo ao
tratamento. Isso confere forte validade interna a analise, permitindo que a diferenca de
resultados observada apds o pareamento seja atribuida ao tratamento.

Com a garantia do balanceamento, a Tabela 17 apresenta, como a estimativa do Efeito
Meédio do Tratamento sobre os Tratados (ATT).

Tabela 17 - Efeito médio do tratamento sobre os tratados (ATT) — impacto da cafeicultura de
base ecoldgica na receita por tonelada

Variével de Resultado  Amostra Tratados Controles Diferenca  Erro Estatistica-t
(ATT) Padrao

LOGreceitaPOR Nao 9,00006  8,56106 0,4390 0,1072 4,09

tonelada Pareada

LOGreceitaPOR Pareada 9,00006  8,73695 0,2631 0,1058 2,49

tonelada (ATT)

Fonte: elaboragédo prépria, com base nos microdados do SICOR/BACEN (2014-2023).

A Tabela 17 apresenta o Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) obtido
por meio do Propensity Score Matching (PSM), indicando que a ado¢do de sistemas de
producdo de base ecoldgica (organica ou agroecoldgica) esta associada a um aumento médio
de 0,2631 no logaritmo da receita por tonelada de café em relacdo ao grupo de controle
estatisticamente equivalente. Esse coeficiente, apds a transformacdo apropriada para modelos
log-nivel [(e# — 1) x 100], revela um prémio de preco da ordem de 30,1% para os
produtores certificados.

A estimativa é estatisticamente significativa (t = 2,49) e reflete o efeito liquido da
certificacdo apos o controle do viés de selecdo, uma vez que a diferenca observada na amostra
ndo pareada (0,439) era substancialmente superior, captando caracteristicas favoraveis dos

produtores que optam pela diferenciacdo ecologica.

8.3 ANALISE DE ROBUSTEZ VIA DADOS EM PAINEL
Como verificagédo de robustez, a Tabela 18 apresenta os resultados da anélise de dados
em painel com efeitos fixos de ano. O coeficiente para a variavel “organica” é de 0,1308 (p =

0,008), correspondente a um prémio de aproximadamente 14% na receita por tonelada.



142

Tabela 18 - Resultados do modelo de dados em painel (efeitos fixos de ano)

Variavel Coeficiente Erro Padréo Estatistica t P>t
organica 0,1308 0,0494 2,65 0,008
especie 0,4665 0,0093 50,40 0,000
vl_area_informada 0,0023 0,0005 4,46 0,000
irriga 0,1582 0,0091 17,40 0,000
_cons 8,1314 0,0080 1013,29 0,000

Fonte: elaboracdo propria, com base nos microdados do SICOR/BACEN (2014-2023).
Notas: 658.060 observacdes. Efeitos fixos de ano incluidos. Erros padréo clusterizados no nivel do produtor.

Este resultado é consistente com um efeito positivo da agricultura organica, porém de
magnitude mais conservadora do que a estimada via PSM (30,1%). A diferenca entre as
estimativas sugere que o modelo PSM pode estar capturando parte do efeito de variaveis ndo
observadas invariantes no tempo, enquanto o modelo de painel, ao controlar para fatores
anuais comuns, fornece uma estimativa mais precisa do efeito analisado.

O resultado central deste estudo, considerando a abordagem metodologica mais
conservadora (dados em painel), é um efeito de 0,1308, estatisticamente significativo ao nivel
de 1%. Aplicando a transformacdo [100 * (exp(B) — 1)] para interpretacdo em termos
percentuais (Wooldridge, 2016), este coeficiente corresponde a um aumento de 14% no
faturamento bruto esperado por tonelada de café produzido em sistema classificado como
organico ou agroecologico.

Cabe destacar que, diferentemente do método de pareamento, 0 modelo de dados em
painel com efeitos fixos de ano ndo explora variagdo do mesmo produtor ao longo do tempo,
uma vez que a maioria dos produtores aparece apenas uma vez na base. Assim, essa
especificacdo ndo controla para heterogeneidade ndo observada invariante ao nivel do
produtor, mas apenas para chogues temporais comuns. Portanto, seus resultados devem ser
interpretados como complementares as estimativas obtidas via PSM, oferecendo uma
estimativa mais conservadora do prémio médio associado a rotulagem, e ndo como uma

substituicdo plena da identificacdo do efeito baseada em pareamento.

8.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E LIMITACOES

O resultado central deste estudo, considerando a abordagem metodoldgica mais
robusta (dados em painel), é um aumento de aproximadamente 14% no faturamento bruto
esperado por tonelada de café produzido em sistema classificado como orgéanico ou
agroecoldgico. A trajetdria decrescente das estimativas, de 43% (MQO) para 30% (PSM) e
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14% (Painel), possivelmente reflete o controle progressivo para vieses de selecdo e
heterogeneidade néo observada.

O modelo de dados em painel com efeitos fixos de ano emerge como a especificacao
mais conservadora e metodologicamente adequada, equilibrando controle para fatores
temporais comuns e preservacdo amostral. Embora a analise em painel contribua para a
robustez dos resultados ao controlar fatores temporais comuns, ela ndo elimina possiveis
vieses de selecdo entre produtores, reforgcando a importancia da leitura conjunta dos resultados
de painel e do PSM.

Ao contextualizar este achado com a literatura internacional, observa-se que o prémio
de 14% encontrado para o Brasil esta na faixa inferior das estimativas reportadas por estudos
como os de Valkila (2009) na Nicaragua e Ruben e Zuniga (2011), porém ainda
economicamente significativo. Esta convergéncia na direcdo positiva, embora com magnitude
mais moderada, fortalece a validade externa do achado, sugerindo que o prémio pela
rotulagem de base ecoldgica é um fendmeno robusto no mercado global de café.

E imperativo, contudo, reconhecer as limitacbes inerentes a qualquer estudo
observacional. A principal delas é a dependéncia da hipotese de independéncia condicional.
Embora o procedimento de PSM, conforme atestado pelo excelente balanceamento pos-
pareamento (Tabela 16), garanta que 0s grupos sejam comparaveis em relagdo as covariaveis
observadas especie, vl_area_informada, irriga e ano, 0 método ndo controla para fatores ndo
observados. Tais fatores, como a habilidade gerencial do produtor, sua aptiddo para o
empreendedorismo, a qualidade intrinseca do solo ou do microclima da propriedade (terroir),
ou a adesdo cooperativa com acesso a redes de informacdo e compradores de nicho, podem
influenciar tanto a decisao de se rotular quanto a receita obtida.

Nesse sentido, duas fontes potenciais de viés de variavel omitida merecem discussao
aprofundada. A primeira refere-se as dotacdes geograficas. A qualidade do café é fortemente
influenciada por fatores de terroir, como altitude, clima e solo. O Brasil reconhece
formalmente esta importancia através de 16 selos de Indicacdo Geogréafica (IG) para o cafe,
que atestam a qualidade superior de produtos de regides como o Cerrado Mineiro e a
Mantiqueira de Minas. Se os produtores em regifes de maior qualidade intrinseca forem
também mais propensos a adotar a certificacdo de base ecoldgica, nosso estimador do ATT
pode estar superestimado, capturando parte do "prémio da localizacdo”. Embora a base de
dados utilizada ndo permita a inclusdo de efeitos fixos municipais, o controle por espécie
(arébica e conilon) e adogdo de irrigacdo mitiga parcialmente este viés, uma vez que estas

caracteristicas possuem forte correlagdo espacial.



144

A segunda e talvez mais significativa fonte de viés provavel é a filiacdo a
cooperativas. As cooperativas sdo agentes cruciais na difusdo de tecnologia, na oferta de
assisténcia téecnica e, fundamentalmente, no acesso a mercados de maior valor que demandam
cafés certificados. E altamente provavel que a filiagio a uma cooperativa forte esteja
positivamente correlacionada tanto com a deciséo de se certificar (o tratamento) quanto com a
obtencdo de melhores pregos (o resultado). Como esta variavel ndo pdde ser observada nos
dados, sua omissdo provavelmente introduz um viés de superestimacdo no coeficiente
estimado.

Diante dessas potenciais fontes de viés, o efeito de 14% deve ser interpretado com
nuance: ele representa o efeito do "pacote de tratamento™ associado a se tornar um produtor
certificado no contexto institucional brasileiro. Este pacote inclui ndo apenas a ado¢do das
praticas agronémicas de base ecoldgica, mas também o acesso a redes de informacéo, suporte
técnico e canais de comercializacdo frequentemente mediados por cooperativas. Portanto, 0
resultado de 14% deve ser visto como uma representacdo abrangente do retorno financeiro
obtido pelo produtor ao entrar nesse ecossistema de producéo e comercializacdo diferenciada,
refletindo ndo apenas o valor do selo em si, mas todo o conjunto de vantagens institucionais e
de rede que o acompanham.

Com relacdo ao método, vale mencionar que a validade do PSM também depende da
qualidade do pareamento. O modelo final (PSM_AEI) utilizou o algoritmo do vizinho mais
préximo 1:1 sem reposi¢do, que, conforme atestado pelos testes de balanceamento, foi
altamente eficaz em equilibrar as covariaveis observaveis entre os grupos tratado e controle.
No entanto, como em qualquer aplicacdo de PSM, a possibilidade de viés devido a variaveis
omitidas ndo observaveis permanece.

Assim, um estudo futuro que realize a fusdo de outras fontes de dados com a base de
operacdes utilizada neste capitulo poderia incorporar controles para municipio e filiacdo a
cooperativas, permitindo uma estimativa causal mais robusta e a analise da heterogeneidade

regional do prémio de prego.

8.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este estudo se propds a mensurar o impacto da adocdo de sistemas de producao
organica ou agroecoldgica/sintropica sobre o faturamento de cafeicultores no Brasil. Por meio
da aplicagdo de mudltiplos métodos econométricos (MQO, Propensity Score Matching e
analise de dados em painel) a um vasto conjunto de microdados de crédito rural, foi possivel

isolar o efeito da certificagdo de outros fatores de confuséo.
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A principal conclusdo é que a rotulagem desse tipo de cafés diferenciados é, de fato,
uma estratégia que incrementa a receita do agricultor brasileiro. A analise de dados em painel,
considerada a mais conservadora, revela que a transi¢do para um sistema de producéo de base
ecologica estd associada a um aumento medio de 14% no faturamento esperado por tonelada
de café, um resultado estatisticamente significativo e economicamente relevante. O estudo
demonstra ainda que analises que ndo controlam adequadamente o viés de autosselecdo
(MQO) tendem a superestimar substancialmente esse ganho, atribuindo erroneamente a
certificacdo os efeitos de outras caracteristicas favoraveis dos produtores que a adotam.

E importante ressaltar que o prémio de 14% representa um efeito médio conservador
para os produtores que adotaram a certificagdo. O retorno financeiro individual pode, contudo,
variar significativamente em funcdo de heterogeneidades ndo capturadas integralmente pelo
modelo, como o porte do produtor, a regido geogréafica especifica, a eficiéncia gerencial, o
acesso direto a mercados premium ou o suporte de cooperativas. Portanto, este resultado deve
ser interpretado como um parametro médio robusto para o agricultor brasileiro, e ndo como
uma garantia uniforme para todos 0s casos.

As implicacbes desses achados sdo diretas e relevantes para dois publicos principais.
Para os produtores rurais, o resultado de 14% oferece um parametro quantitativo crucial para
a tomada de decisdo. Ele funciona como um “prémio” de receita esperado que pode ser
comparado com 0s custos adicionais de investimento, manejo e certificacdo necessarios para a
conversdo de sistemas de producdo. Essa informacdo permite um planejamento financeiro
mais acurado e reduz a incerteza associada a transicdo para praticas agricolas mais
sustentaveis.

Para os formuladores de politicas publicas, os resultados fornecem uma forte
justificativa econébmica para a criacdo e expansdo de medidas de incentivo a producdo de
cafés diferenciados por sistemas de producdo de base ecoldgica. Ao demonstrar que praticas
ambientalmente desejaveis (como a agricultura organica) geram um beneficio privado claro
(maior faturamento), o estudo sugere um alinhamento entre interesses publicos e privados.
Politicas que visem reduzir as barreiras a rotulagem — como a oferta de assisténcia técnica, a
criacdo de linhas de crédito especificas para a transicdo e o fomento ao cooperativismo para
diluir custos de auditoria — mostram-se, portanto, como investimentos eficientes para
promover o desenvolvimento rural sustentdvel, a agregacdo de valor na agricultura e a
conservagao ambiental.

A despeito da robustez dos resultados, a analise aponta para importantes caminhos

para pesquisas futuras. O presente estudo oferece uma andlise detalhada do impacto sobre a
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receita. No entanto, a decisdo final do produtor baseia-se na lucratividade, que é a diferenca
entre receitas e custos. Como a producdo de base ecoldgica frequentemente envolve uma
estrutura de custos diferente da convencional (maior uso de mao de obra, insumos diferentes,
taxas de certificacdo), uma investigacdo futura de grande valor seria complementar a presente
analise de receita com uma andlise comparativa de custos. A coleta de dados primarios sobre
0s custos de producdo em sistemas organicos e convencionais permitiria estimar o impacto
liquido da certificacdo sobre o lucro do produtor, fornecendo um quadro ainda mais completo
para a tomada de decisao.

Adicionalmente, seria valioso investigar a heterogeneidade do efeito do tratamento,
analisando se o prémio pela rotulagem varia de acordo com o porte do produtor, a regido
geografica ou a espécie de café cultivada. Por fim, o modelo aqui desenvolvido estabelece
uma linha de base robusta para estudos longitudinais. A aplicacdo desta mesma metodologia a
dados de anos futuros permitird testar empiricamente a hipdtese de “erosdo do prémio”,
mencionada na literatura, verificando se esse prémio se mantém estavel ou diminui a medida

que a oferta de café de base ecoldgica se expande no mercado brasileiro.

9 ROTULAGEM: MODELO ECONOMICO DE DECISAO DO CAFEICULTOR

Este capitulo®® complementa a analise da decisdo do cafeicultor de adotar ou ndo uma
certificacdo com a formalizacdo de um modelo matematico especifico para essa escolha.
Conforme mencionado no capitulo anterior, para que essa decisdo seja racional, é
fundamental considerar parametros dos retornos financeiros associados a tais praticas. Este
estudo busca estabelecer tais parametros. Em outras palavras, o presente capitulo desenvolve
e analisa um modelo microecondmico para a decisdo de um produtor agricola adotar a
rotulagem "carbono neutro” como uma estratégia de diferenciacdo de produto.

O problema central que este estudo aborda é a otimizacdo da decisdo de um produtor
agricola racional quanto a quantidade 6tima de produto a ser dedicada a rotulagem "carbono
neutro™, com o objetivo de maximizar seu lucro liquido esperado. A maximizacdo do lucro
neste modelo seguiu, a semelhanca do capitulo 6, a teoria da firma e dos custos, em
consonancia com as formalizagbes matematicas de Nicholson e Snyder (2016) e Varian

(2015). O modelo incorpora explicitamente a incerteza em componentes-chave do fluxo de

%0 Este capitulo é uma versdo adaptada do manuscrito ‘Rotulagem "Carbono Neutro" na Cafeicultura -
Modelo Econdmico de Decisdo do Produtor Rural’, de autoria de Santos, Nogueira & Torres (2026), ainda ndo
publicado.
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caixa, tratando o prémio de preco de mercado e os custos fixos de certificagdo como variaveis
estocasticas.

Quanto a organizacdo deste capitulo, deve-se notar que o referencial conceitual de
sinalizacdo de mercado e a revisdo das evidéncias empiricas sobre prémios de preco foram
integralmente abordados na sec¢do 7.1 do capitulo anterior. Adicionalmente, o detalhamento
da fonte de dados e a metodologia econométrica empregada foi apresentada na se¢do 2.7 desta
tese. Desse modo, as se¢des subsequentes focam na contribuicdo original deste capitulo: a
secdo 9.1 apresenta a l6gica do modelo econémico. A secdo 9.2 discute os riscos envolvidos
na decisdo do produtor e a secdo seguinte (9.3) faz uma parametrizacdo do modelo com
simulacdo da barreira de entrada. A se¢do 9.4 propde uma extensdo nao-linear do modelo e a
secdo 9.5 conclui o trabalho, sintetizando os achados, discutindo suas limitacdes e subsidios

para a formulacéo de politicas publicas.

9.1 ALOGICA DO MODELO ECONOMICO

A transicdo de praticas convencionais para uma cafeicultura diferenciada por atributos
de sustentabilidade, como o rétulo "carbono neutro”, constitui uma decisdo de investimento
estratégica para o produtor. Diferente da comercializacdo de créditos de carbono, na qual o
ativo € uma commodity financeira desvinculada do produto fisico, a rotulagem ambiental
opera por meio da agregacdo de valor e da sinalizagdo de qualidade para mercados que
valorizam "bens de crenca". Essa decisdo envolve uma analise complexa de custos e
beneficios, na qual o agricultor deve ponderar o prémio de preco esperado contra os multiplos
custos associados a adequacéo técnica, auditorias periddicas e gestdo da rastreabilidade.

A decisdo de adotar a rotulagem € influenciada por diversos fatores, incluindo a
aversdo ao risco do produtor, o acesso a canais de comercializacdo diferenciados e a
capacidade de superar barreiras de escala impostas pelos elevados custos fixos de certificagéo.
Esses custos fixos, muitas vezes monetariamente proibitivos para propriedades menores,
funcionam como uma barreira de entrada significativa, o que ressalta a importancia de
mecanismos como a certificacdo coletiva via cooperativas para a inclusdo da agricultura
familiar. Este modelo, portanto, busca formalizar a légica microeconémica de um produtor
que visa otimizar a alocacédo de seus recursos produtivos diante da oportunidade de diferenciar
seu café no mercado.

A eficécia dessa estratégia de diferenciacdo depende da credibilidade da sinalizacéo e
da estabilidade do prémio de mercado frente a um perfil de risco composto, que abrange

incertezas de mercado, institucionais e técnicas. Enquanto no mercado de créditos o agricultor
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gerencia um ativo intangivel e volatil, na rotulagem o desafio reside na internalizacdo de
externalidades positivas no preco final do grdo e na manutencao da preservacgdo de identidade
ao longo da cadeia logistica. Este capitulo analisa, por meio de modelagem linear e ndo linear,
sob quais condi¢bes econdmicas a ado¢do da rotulagem carbono neutro torna-se uma
trajetoria de investimento racional para o cafeicultor brasileiro.

O modelo linear apresentado neste capitulo, ao abordar a maximizagdo do lucro
esperado E[ﬁ] a partir da producdo desse ativo, captura a esséncia dessa transformacao,
analisando como um agente econdmico racional responderia aos incentivos e riscos inerentes
a este novo paradigma. O problema de otimizacdo do produtor neste modelo, desenvolvido
com base na teoria da firma e dos custos, em consonancia com as formalizagdes matematicas
de Nicholson e Snyder (2016) e Varian (2015), foi formalizado na se¢do 2.7 na seguinte

funcdo de maximizacéo do lucro:
max  E[[(q)] = (E[Paaal = cv)-q — E [Cf]

Sujeito a:

0 <q < gmax

Onde gmax é a capacidade maxima de producado do agricultor.

O problema de otimizacdo desse modelo linear esta associado a uma solucdo de canto,
na qual o produtor escolhe produzir a quantidade maxima se a Receita Marginal Liquida
Esperada for positiva, ou seja, se 0 prémio de preco por unidade supera 0s custos variaveis, ou
0 produtor escolhe ndo produzir nenhuma unidade no caso contrario. Uma regra sintetizada na

Tabela 19, abaixo.

Tabela 19 - Resumo da condic¢do de otimalidade e solucdo para q *

Condicéo Interpretacdo Econdmica Solucdo Otima
Matematica (q *)
E[Padd] > cv  Areceita marginal liquida esperada por unidade é positiva. q *= gmax
E[Padd] < cv  Areceita marginal liquida esperada por unidade € negativa ou nula. q*=0

Fonte: elaboragdo propria, com base nas condi¢Ges de otimalidade do modelo de decisdo linear.

Em esséncia, a solugdo define a alocagdo 6tima de recursos na margem. No entanto,
uma escolha marginalmente 6tima ndo assegura, por si s0, a viabilidade econémica do projeto
como um todo. Para que o produtor decida arcar com os custos fixos e dar inicio ao projeto, €
necessario que o lucro esperado 6timo, E[I1(q *)], seja ndo negativo. E essa condi¢do, foi

formalizada na sec¢do 2.7 na seguinte equacao:

E[Cf]

E[Padd]—cv = qmin (18)

gmax =
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O modelo que define a "area minima vidvel™ para projetos de carbono utiliza a mesma
I6gica matematica de qualquer negdcio com custos fixos: é preciso que a escala (em hectares,
toneladas etc.) seja suficiente para cobri-los, ou seja, Escala > Custos Fixos / Margem por
Unidade. Isso revela que a necessidade de atingir um tamanho minimo ndo é exclusiva de um
tipo especifico de bem ambiental. Na verdade, essa barreira de escala é uma consequéncia
universal da estrutura de custos presente em todos os mercados de certificacdo, que se
caracterizam por altos custos de transacdo fixos e indivisiveis.

Em sintese, a formalizacdo do modelo linear revela, portanto, que a decisdo do
produtor quanto a rotulagem "carbono neutro” desdobra-se em duas etapas logicas distintas,
porém encadeadas. Primeiro, a analise marginal determina se a atividade é operacionalmente
viavel: o produtor s6 considerara certificar sua producdo se o prémio de preco esperado
superar o custo varidvel incremental por unidade. Constatada essa condi¢do, a decisdo de
investimento no projeto como um todo depende de uma segunda andlise, desta vez infra-
marginal: € necessario que a escala de producdo seja suficientemente grande para que a
margem de contribuicdo unitaria, multiplicada pelo volume total, consiga absorver os custos
fixos indivisiveis da certificacdo.

E[Cy]

—————sintetiza essa barreira de escala, demonstrando que, no
E[Pgqal—cv

A equacgdo qpin =

modelo linear, a viabilidade se reduz a uma questdo de dimensdo minima. No entanto, esta
concluséo deriva de um arcabouco que assume um produtor neutro ao risco. Ao relaxar essa
premissa na secdo seguinte, a analise avanca para um plano mais realista, investigando como
a natureza composta do risco (de mercado, institucional e técnico) interage com a aversao ao

risco do agricultor para elevar substancialmente a barreira de entrada aqui identificada.

9.2 A NATUREZA COMPOSTA DO RISCO

A anélise até agora, ao assumir um produtor neutro ao risco, subestima a verdadeira
altura da barreira de entrada. Ao incorporar a natureza composta do risco e a aversdo do
produtor, 0 modelo deixa de ser uma abstracdo linear para se tornar uma ferramenta capaz de
capturar o 'prémio de risco' que efetivamente eleva a barreira de entrada, espelhando os
desafios reais enfrentados pela cafeicultura, especialmente o segmento familiar. Um produtor
do mundo real, tipicamente avesso ao risco, enfrenta um obstaculo ainda maior devido a um

perfil de risco composto por multiplas fontes de incerteza:
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1. Risco de Mercado: A incerteza sobre o prémio de preco (Padd), impulsionada pela la-

cuna intencdo-acao do consumidor.

2. Risco Institucional: A incerteza sobre os custos fixos de certificagdo (Cfcert), que

podem variar dependendo da complexidade do projeto e da entidade certificadora.

3. Risco Técnico: A incerteza sobre a eficacia das praticas agricolas em alcancar a neu-
tralidade de carbono e atender aos padrdes de certificagdo, analoga ao risco sobre a

produtividade de carbono (Qcc) no modelo de créditos.

Sob a Gtica da teoria da utilidade esperada, um produtor avesso ao risco maximiza nao
0 lucro esperado, mas o equivalente de certeza desse lucro. Adotando uma funcao de utilidade
de média-variancia, o 'prémio de risco' (k) que penaliza a viabilidade do projeto pode ser
endogenamente definido como:

1 2
k = E}\O-H

Onde A ¢ o coeficiente de aversdo absoluta ao risco do produtor e ¢ € a variancia do
lucro, impulsionada pela volatilidade do prémio de preco (Var(Padd)). Assim, a condicdo de

viabilidade real torna-se:
* 1 2
E[N(q")] = 5 Aoh

Essa formulacdo revela que a barreira de entrada ndo depende apenas dos custos fixos
(E[Cf]), mas cresce linearmente com a aversao ao risco do produtor e com a instabilidade dos

precos de mercado.

9.3 SIMULACAO DA BARREIRA DE ENTRADA

A validacdo empirica do modelo teérico proposto requer a definicdo de parametros de
mercado que reflitam a realidade econdmica da cafeicultura brasileira contemporanea. Para
tanto, estabeleceu-se um cenério base fundamentado em dados secundéarios de institui¢fes de
referéncia, estimativas de custos de transacdo inerentes aos processos de certificacdo e
evidéncias recentes sobre prémios de prego no mercado nacional.

No que tange a receita, adotou-se como referéncia de preco base (Pbase) o valor de
R$ 1.819,00 por saca de 60 kg, correspondente a média do indicador Cepea/Esalq para o café
arabica (tipo 6, bebida dura para melhor, posto em S&o Paulo) observada no periodo recente
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de comercializagcdo. A escolha deste indicador justifica-se por sua ampla aceitagdo como
benchmark para a formacao de precos no mercado fisico brasileiro.

A estrutura de custos, por sua vez, foi parametrizada para refletir a especificidade da
rotulagem "Carbono Neutro”. Diferentemente de certificacbes de processo, que demandam
verificacdo de conformidade qualitativa, a neutralidade de carbono exige rigorosa
quantificacdo técnica. Assume-se, portanto, um Custo Fixo de Projeto (Cf) de R$ 31.229,00
anuais. Este montante compfe-se ndo apenas das taxas de auditoria de certificadoras
credenciadas, mas substancialmente dos custos de consultoria especializada para a elaboragédo
do Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (Escopos 1, 2 e 3), em conformidade
com normas técnicas como a PAS 2060 ou a 1ISO 14064. Adicionalmente, estabeleceu-se um
Custo Variavel incremental (cv) de R$ 49,14 por saca, destinado a cobrir royalties de uso do
selo, taxas volumétricas cobradas por certificadoras e custos administrativos de
rastreabilidade e segregacéo de lotes®".

Com base nestes parametros e considerando uma produtividade média de 30 sacas por
hectare, procedeu-se a simulacdo da "Quantidade Minima Viavel" (gmin) necessaria para
superar a barreira de entrada, aplicando-se a Equacdo (18) derivada neste estudo. A anélise
considerou trés cenarios de prémio de preco (Padd):

e Cenério Conservador (5%): Condizente com mercados saturados ou certificacBes
convencionais consolidadas. Esse preco adicional foi aferido por Ruben e Zuniga
(2011), conforme mencionado na secéo 7.1.2;

e Cenario Intermediario (14%): Baseado em estimativas econométricas recentes para o
mercado brasileiro. No capitulo 8 desta tese foi estimado este percentual médio de
valorizacdo para sistemas de producdo de base ecoldgica na cafeicultura nacional,
isolando o efeito da certificacdo sobre o faturamento;

e Cenério Otimista (30%): Refletindo nichos de alta diferenciacéo e disposicdo a pagar
por atributos ambientais especificos em mercados de alta renda. Esse percentual esta
coerente com o prémico médio é coerente com as estimativas de Valkila (2009) e de

Montero, Vargas e Alpizar (2021), abordadas na secéo 7.1.2.

31 O Custo Fixo foi considerado o “Custo 17 de certificagdo apresentado na se¢do 2.2.4. Em relagio ao
Custo Variavel, considerou-se 0 mesmo apresentado na se¢do 2.2.4, no montante de R$ 1.474 por hectare por
ano. No entanto, esse valor foi dividido por 30 para que o Custo Varidvel fosse rateado pela quantidade de sacas
de café produzidas em um hectare.
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Os resultados da simulacdo, sintetizados na Tabela 20, evidenciam a magnitude da
barreira de escala. No cenario conservador, onde a margem liquida adicional é comprimida
para R$ 41,81 por saca, o produtor necessitaria comercializar aproximadamente 748 sacas
certificadas apenas para cobrir os custos fixos do projeto®. Isso corresponde a uma &rea
produtiva minima de 24,9 hectares, dimensdo que supera o tamanho médio das propriedades

da agricultura familiar em diversas regides cafeeiras do Brasil.

Tabela 20 - Estimativa da quantidade minima viavel (gmin) e area produtiva correspondente
para adocao da rotulagem

Cenério Referéncia Prémio Margem Liquida qmin Area Minima
(%) (Padd — cv) (sacas) (ha)
Conservador Benchmark Int. 5% R$ 41,81 748 24,9
Intermediério Estimado 14% R$ 205,52 152 51
(Secéo 8.3)
Otimista Nichos especiais 30% R$ 496,56 63 2,1

Fonte: elaborado pelo autor com base em dados do Cepea (2025) e estimativas do modelo da Secéo 8.3.

O cenario intermediério, fundamentado nos pardmetros estimados na Se¢do 8.3, revela
um ponto de inflexdo importante. Com um prémio de 14%, a barreira de entrada cai para
aproximadamente 5,1 hectares. Este resultado sugere que, sob condicdes realistas de mercado
brasileiro, a rotulagem "Carbono Neutro" torna-se acessivel para a faixa superior da
agricultura familiar e para médios produtores, desde que estes operem com eficiéncia e
consigam capturar o prémio estimado. J& o cenério otimista (30%) confirma que a viabilidade
econbmica € altamente elastica em relacdo ao preco: em contextos de forte valorizacdo, a

barreira de escala € mitigada para cerca de 2,1 hectares, permitindo ampla incluséo.

9.4 EXTENSAO DO MODELO: NAO-LINEARIDADE

O modelo linear apresentado nas sec¢Ges anteriores € Util para identificar a barreira de
entrada, mas assume que a receita cresce indefinidamente com a quantidade e que 0s custos
marginais sdo constantes. No entanto, a realidade operacional da segregacdo de cafés
especiais impde restricdes que sugerem formas funcionais ndo lineares.

A garantia da neutralidade de carbono exige "Preservacdo de Identidade” (IP). A

medida que o volume (q) aumenta, a complexidade logistica para evitar a contaminagéo

%2 Como a quantidade minima viavel deve corresponder a um niimero inteiro de sacas comercializadas,
os valores de g, foram arredondados para cima, de modo a garantir a cobertura integral dos custos fixos do
projeto.
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cruzada com cafés convencionais e gerenciar lotes segregados cresce de forma mais que
proporcional. Prop&e-se uma funcéo de custo varidvel convexa:
cv(q) =B q°

O parametro S captura as friccbes logisticas reais de um sistema de identidade
preservada (IP). Em unidades de beneficiamento de café, a segregacdo de lotes ‘carbono
neutro' exige a paralisagdo de maquinas para limpeza completa de moegas, elevadores e
tulhas, a fim de evitar a contaminacdo fisica com grdos convencionais. Quanto maior o
volume processado (q) e a frequéncia de alterndncia entre tipos de café, maiores sdo 0s
tempos mortos operacionais e 0s riscos de mistura acidental. Diferente do modelo industrial
padrdo, onde a escala dilui custos, na gestdo de atributos de credibilidade (‘credence goods'), a
escala pode gerar complexidade gerencial exponencial, justificando a adocdo de uma fungéo
de custo marginal crescente.

Conforme alertado por Giovannucci e Ponte (2005) sobre o fendmeno do
mainstreaming, o prémio de preco tende a cair com o aumento da oferta. Isso pode ser
modelado por uma receita que cresce a taxas decrescentes (funcdo céncava):

R(q) = Pbase - q“

Onde 0 < a < 1 captura a elasticidade da receita em relacdo a quantidade ofertada
no nicho.

A nova fungéo de lucro esperado torna-se:

E[M(q)] = (Pbase - q*) — (E[C;] + Bg?) ,com0<a <1, >0

A maximizacdo deste lucro leva a uma solucdo interior (g *< gmax), onde a Receita
Marginal iguala o Custo Marginal crescente e faz com que o produtor possa optar por
certificar apenas uma fracdo de sua producdo (q* < g.mqx), destinando o restante ao mercado
convencional. Tal comportamento é mais condizente com a realidade observada em mercados
de produtos diferenciados, nos quais a segregacao total pode ser proibitivamente custosa.

A condicéo de primeira ordem para um maximo interior (isto €, para 0 < q < Qmax) €
obtida derivando-se a fungdo em relacéo a q e igualando a zero:

dE[IT]
g aPyase - 9% —2Bq =0
Reorganizando os termos, tem-se a igualdade entre receita marginal e custo marginal:

aPpgse - qa—l = 2pPq
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Para g > 0, pode-se dividir ambos os lados por g, obtendo:

APpgse qa—z =2p

Isolando g, chega-se a expressdo da quantidade 6tima interior:

1

. (apbase)z_a

A solucdo g* representa o ponto em que 0 ganho marginal de certificar uma unidade
adicional iguala o custo marginal crescente decorrente da complexidade logistica e da diluicéo
do prémio. Para que essa solucao seja factivel, duas condi¢des devem ser satisfeitas: (i) g* <
Qmax» €CaSO contrario a solucdo Otima seria 0 canto q* = qax; € (ii) 0 lucro esperado
em q* deve ser ndo negativo, garantindo a viabilidade do projeto. A condi¢do de segunda
ordem ¢é verificada pela derivada segunda negativa:

d?E[M]
dq?

= a(a — 1)Pygse - qa—Z —2p <0,

0 que € assegurado pelos parametros adotados (a¢ < 1 e f > 0), confirmando que g* é
um ponto de maximo.

Esse resultado evidencia uma diferenga crucial em relacdo ao modelo linear: a
presenca de deseconomias de escala e de um prémio decrescente. Isso demonstra que,
diferentemente do modelo linear ("tudo ou nada™), pode haver um ponto 6timo onde o
produtor decide rotular apenas uma parte da sua producdo (ex: apenas os cafés de melhor
qualidade e mais faceis de separar em lotes diferenciados), vendendo o restante como

convencional, para evitar os custos crescentes de certificagao.

9.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O modelo econdmico desenvolvido neste capitulo formaliza a decis@o de um produtor
agricola sobre a adocdo da rotulagem “carbono neutro”. A andlise rigorosa gera trés
conclusdes principais. Primeiro, a estrutura de custos marginais lineares leva a uma deciséo de
alocacdo "tudo ou nada": o produtor rotula toda a sua produgdo ou nenhuma. Segundo, a
viabilidade geral depende de a escala de producdo ser grande o suficiente para superar uma
"guantidade minima viavel" (gmin), que atua como uma barreira de escala significativa.
Terceiro, o perfil de risco composto (de mercado, institucional e técnico) eleva essa barreira

para produtores avessos ao risco. Sem intervengdes politicas adequadas, os mercados



155

voluntérios de produtos sustentaveis correm o risco de levar a concentragdo de mercado e a
exclusdo da maioria dos produtores de pequena e média escala.

Embora este modelo forneca uma estrutura analitica clara, ele se baseia em
simplificacGes que representam oportunidades para futuras pesquisas. O modelo é estético,
enquanto uma abordagem dindmica com teoria de opcOes reais poderia capturar a deciséo de
"esperar para investir". A premissa de neutralidade ao risco poderia ser substituida pela
aversdo ao risco para estimar de forma mais realista os limiares de adogdo. Finalmente, a
tecnologia agricola e seus custos poderiam ser endogeneizados, permitindo ao produtor

escolher entre um menu de praticas de mitigacéo.

9.5.1 Implicacdes Politicas e Recomendactes

As conclusdes do modelo oferecem uma base para a formulacéo de politicas publicas,
que podem ser estruturadas em torno das alavancas da equacdo da quantidade minima viavel:
gmin = (E[Cf] + k)/(E[Padd] — cv).

1. Reduzir a Barreira de Custo Fixo (Diminuir E[Cf]):

A principal recomendacdo para superar a barreira de escala é o apoio a certificacdo
cooperativa. O modelo prevé teoricamente que a partilha de custos fixos reduziria a escala
minima necessaria. A evidéncia empirica valida essa previsdo: cooperativas de café
brasileiras, como a monteCCer e a Expocacer, sdo pioneiras globais em certificacbes de
carbono, demonstrando que este é um modelo institucional comprovado para viabilizar a
participacdo de maltiplos produtores. Iniciativas como o "Projeto Neutralidade Carbono" do
Sistema OCB, que capacita cooperativas para mensurar suas pegadas de carbono, sdo cruciais
e devem ser ampliadas. As politicas publicas devem, portanto, focar em financiar, escalar e
replicar esses modelos cooperativos como a estratégia central para a inclusdo de pequenos e
médios produtores.

2. Aumentar a Receita Marginal Liquida (Aumentar E[Padd]):

Para que a atividade seja marginalmente lucrativa, as politicas devem focar em
fortalecer o lado da demanda, abordando diretamente a lacuna inten¢do-acdo. A construgédo da
confianca do consumidor é fundamental. O recem-criado "Selo Verde Brasil" é um exemplo
de politica publica essencial, pois visa padronizar selos, combater o greenwashing e criar um
referencial de credibilidade que pode aumentar o prémio de preco efetivamente pago pelos
consumidores. Campanhas de educag&o publica e 0 uso de compras publicas verdes sdo outras
ferramentas importantes.

3. Mitigar o Risco Composto (Diminuir k):
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Para incentivar a participacdo de produtores avessos ao risco, € imperativo mitigar a
incerteza. Um ambiente regulatdrio estavel e previsivel para os padrdes de certificagdo reduz
0 risco institucional. O investimento pablico em pesquisa e desenvolvimento de metodologias
de Mensuracao, Relato e Verificagdo (MRV) mais baratas e precisas, bem como em praticas
agricolas de baixo carbono, reduz o risco técnico.

4. Criar Sinergias com Politicas Habilitadoras (Diminuir cvbpa):

Existe uma relacdo simbidtica entre politicas publicas existentes e os mercados
voluntarios. O Plano ABC+ é um programa federal robusto que oferece apoio técnico e
financeiro (crédito subsidiado) para que os agricultores adotem as mesmas praticas de baixo
carbono necesséarias para a certificacdo. O Plano ABC+ atua como uma politica habilitadora
critica, reduzindo o custo incremental (cvbpa) e o risco da transi¢cdo tecnoldgica inicial. Isso
torna mais viavel para os produtores acessarem as oportunidades de receita dos mercados
voluntarios. As politicas devem, portanto, fortalecer a integracdo entre o Plano ABC+ e 0s
programas de certificacdo para criar um caminho continuo desde a adocdo de préaticas
sustentaveis até a recompensa de mercado.

Em sintese, a viabilidade de mercados voluntarios para produtos agricolas sustentaveis
depende de um delicado equilibrio entre receitas, custos e riscos. O modelo demonstra que as
barreiras estruturais sao tdo importantes quanto os precos de mercado. Politicas publicas bem
desenhadas, que abordem simultaneamente todos esses fatores, sdo cruciais para a

sustentabilidade e a equidade desses mercados emergentes.

10 O POTENCIAL DA CAFEICULTURA PARA A REDUCAO DE GEE

O problema central de pesquisa deste capitulo reside na hipétese de que, embora o
potencial tedrico de mitigacdo da cafeicultura seja expressivo, sua materializacdo € ameacada
por barreiras econdmicas intrinsecas ao funcionamento dos mercados de carbono. Os elevados
custos de transacdo, associados a certificacdo, monitoramento, relato e verificagdo (MRV) dos
créditos, criam uma escala minima de viabilidade econdmica que pode, na préatica, excluir a
maioria dos produtores do mercado. Diante disso, 0 objetivo deste artigo é quantificar o
impacto dessa barreira de escala na efetividade global do mercado de carbono para o setor
agricola e discutir as implicagbes para o desenho de uma politica climatica que seja, ao
mesmo tempo, ambientalmente eficaz e socialmente inclusiva.

A agricultura pode contribuir para a reducdo de GEE de duas maneiras principais:
reduzindo as emissdes diretas (por exemplo, através do manejo de dejetos animais ou do uso

otimizado de fertilizantes nitrogenados) e removendo o dioxido de carbono (CO;) da
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atmosfera, sequestrando-o na biomassa e, principalmente, no solo. A Tabela 21 apresenta
metas quantitativas de area de adogdo de tecnologias que reduzem emissbes de GEE,

contempladas pelo Plano ABC+.

Tabela 21 - Metas quantitativas do Plano ABC+ (2020-2030) por tecnologia

Tecnologia (SPSABC) Meta de Adocéao
(Area/Volume/Unidade)

Préaticas para Recuperagdo de Pastagens Degradadas (PRPD) 30 milhdes de hectares

Sistema Plantio Direto de Gréos (SPDG) 12,5 milhGes de hectares

Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) 10 milhdes de hectares

Bioinsumos (incluindo FBN) 13 milhdes de hectares

Florestas Plantadas (FP) 4 milhdes de hectares

Sistemas Irrigados (SI) 3 milhdes de hectares

Sistemas Agroflorestais (SAFs) 100 mil hectares
Manejo de Residuos da Produgdo Animal (MRPA) 208,4 milhdes de m® de residuos tratados

Terminag&o Intensiva (T1) 5 milhBes de animais abatidos

Fonte: Brasil (2021).

Tecnologias como o sistema de plantio direto, a integracdo lavoura-pecuéria-floresta
(iLPF) e outros cultivos consorciados, a recuperacdo de pastagens degradadas e sistemas
agroflorestais, mencionadas no Plano ABC+, sdo reconhecidas por seu potencial de
incrementar os estoques de carbono no solo. Esse € um servigo ecossistémico que pode ser
quantificado e promovido por politicas ambientais.

Dessa forma, a formulacdo de politicas publicas e privadas voltadas a sustentabilidade
tornou-se prioridade. Nesse contexto, 0s instrumentos econdmicos e instrumentos voluntarios
de politica ambiental emergem como alternativas complementares aos mecanismos
tradicionais de comando e controle, ao promoverem incentivos de mercado e estimulos para a

adocdo de praticas sustentaveis.

10.1 CUSTOS DE TRANSACAO E A BARREIRA DA ESCALA

Apesar da elegancia tedrica dos mercados de licencas negociaveis, sua aplicacao
pratica é condicionada pela existéncia de custos de transacdo, um conceito explorado
pioneiramente por Coase (1937). No contexto dos mercados de carbono, esses custos se
manifestam como as despesas necessarias para definir, validar, monitorar e comercializar um
crédito de carbono. Eles incluem os altos gastos com a elaboracdo de metodologias, a
validagdo por entidades terceiras, 0 monitoramento continuo das préaticas adotadas e a
verificacdo periodica dos resultados de mitigacéo.

Esses custos possuem uma caracteristica econdmica particular: uma parcela

significativa deles € fixa, ou seja, ndo varia proporcionalmente com a escala do projeto. A
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despesa administrativa para certificar os créditos de uma propriedade de 10 hectares pode ser
muito similar & de uma propriedade de 500 hectares. Essa dindmica cria uma consequéncia
inevitavel: a existéncia de uma escala minima de viabilidade econémica. Projetos de pequena
escala, que geram um volume reduzido de creditos de carbono, podem se tornar
financeiramente inviaveis, pois a receita potencial com a venda dos créditos é insuficiente
para cobrir os elevados custos fixos de transagao.

Este fendbmeno transforma um instrumento de mercado teoricamente neutro em um
mecanismo que, na pratica, seleciona participantes com base em sua escala. O estudo de
Santos e Nogueira (2025) estima que, para a cafeicultura brasileira, essa area minima viavel
situa-se entre 50 e 320 hectares, um patamar que exclui a grande maioria dos produtores. A
literatura aponta estratégias para mitigar essa barreira, como a agregacdo de pequenos
produtores em projetos coletivos, o uso de infraestrutura de gestdo existente (como
cooperativas) e a reducdo dos custos de informacdo por meio de metodologias simplificadas
de implementagdo e monitoramento, conforme sugerido por Cacho et al. (2013).

A reducdo de custos de certificacdo por meio de projetos coletivos é uma prética
comum no processo de rotulagem voluntaria de sustentabilidade, que faz parte de
instrumentos voluntarios de politica ambiental. Essa certificacdo tem se consolidado como um
dos principais instrumentos de incentivo a adocdo de préaticas agricolas ambientalmente
responsaveis na cafeicultura brasileira (Moreira et al., 2011). Além de diferenciar o produto
nos mercados especializados, a certificacdo pode funcionar como um mecanismo de
motivacao para a adogdo de boas praticas ambientais, incluindo medidas voltadas a reducéo
do impacto ambiental, a0 manejo racional dos recursos naturais e a valorizagdo do trabalho
rural (Duarte e Ferreira, 2019; Pereira, 2014).

Para pequenos produtores, a certificacdo individual enfrenta barreiras econdmicas
significativas, especialmente devido aos custos fixos de auditoria e de conformidade (Duarte e
Ferreira, 2019). Entretanto, no contexto brasileiro, a certificacdo coletiva via cooperativas
surge como a principal estratégia para superar essa barreira. Nesse modelo, os custos fixos de
auditoria e conformidade, que inviabilizam a certificacdo individual (Duarte e Ferreira, 2019),
sdo diluidos entre os membros, gerando economias de escala que viabilizam a participacdo de
pequenos produtores (Latynskiy e Berger, 2017). Iniciativas como o Certifica Minas Café
comprovam que essa abordagem é um caminho estratégico para a cafeicultura sustentavel, ao
tornar o processo acessivel e fortalecer a governanca local (Minas Gerais, 2020; Perosa e
Sparsis, 2016; Aradujo et al., 2016).
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Assim, para um cafeicultor com cerca de 10 hectares, a certificacdo sustentavel é
viavel e estratégica quando realizada coletivamente. A certificacdo em grupo reduz os custos
fixos, melhora a capacidade de gestdo ambiental e promove a insercdo competitiva em
mercados diferenciados, consolidando-se como instrumento de desenvolvimento rural

sustentavel e mitigacao das emissdes agricolas.

10.2 POTENCIAL DE MITIGACAO DA CAFEICULTURA: RESULTADOS

A analise dos cenarios quantifica o vasto potencial de mitigacdo da cafeicultura e, ao
mesmo tempo, revela como diferentes instrumentos de politica ambiental determinam a sua
realizacdo. Os resultados demonstram que, enquanto o mercado regulado de carbono (SBCE)
enfrenta barreiras estruturais que limitam a participacdo, instrumentos voluntarios como a
rotulagem ambiental emergem como uma via estratégica para incluir a agricultura familiar e

maximizar o impacto climético e social do setor.

10.2.1 Potencial Agregado Nacional

A analise em escala nacional, apresentada na Tabela 22, contrapde dois modelos de
politica distintos. Os cenarios de 50, 100 e 200 hectares, projetados por Santos e Nogueira
(2025) e apresentados na secdo 2.8 desta tese, simulam os resultados provaveis do SBCE,
onde o0s custos de transacdo para a venda de créditos de carbono criam barreiras de escala. Em
contraste, o cendrio inclusivo de 10 hectares foi especificamente inserido para estimar o
potencial maximo que poderia ser alcancado através de uma politica de incentivo a rotulagem
de "café carbono neutro", por exemplo. Este instrumento voluntério, ao invés de depender da
venda de créditos, cria valor através de um prémio de preco no mercado consumidor,
tornando a adocdo de préaticas sustentaveis vidvel até para os pequenos produtores,

especialmente quando organizados em cooperativas.

Tabela 22 - Potencial nacional de mitigacdo, area de conversdo e receita da cafeicultura de
baixo carbono sob diferentes cenarios de viabilidade

Escala minima viavel Area (ha) Toneladas GEE (tCO2eq) Receita (R$)
(ha)
10 1.717.654 13.019.817 na®
50 1.093.251 8.286.843 2.295.455.395
100 823.909 6.245.230 1.729.928.771

% Para os cenarios de 50, 100 e 200 hectares, a receita foi calculada com base nos dados do Santos e
Nogueira (2025). Para o cenario de 10 hectares, que depende da adogcdo de rotulagem como instrumento
voluntario, a receita ndo foi calculada.
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200 567.951 4.305.069 1.192.503.997

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados do Santos e Nogueira (2025) e projecédo de area inclusiva para
cenario inclusivo.

Os dados revelam uma diferenca expressiva. O cenério de rotulagem (10 ha)
demonstra que a cafeicultura brasileira tem um potencial técnico de mitigar aproximadamente
13 milhdes de toneladas de CO, equivalente (tCO,eq). No entanto, se a politica climatica se
restringir apenas ao mercado de carbono (SBCE), mesmo em sua configuracdo mais otimista
(50 ha), o potencial realizavel cai para 8,3 milhdes de tCO,eq. Em um cenario mais restritivo
(200 ha), que reflete a realidade de altos custos de transacdo, o potencial despenca para 4,3
milhdes de tCO.eq.

Isso significa que uma politica focada exclusivamente no mercado regulado deixaria
de realizar entre 36% e 67% do potencial total de mitigacéo do setor. A diferenca de quase 8,7
milhdes de tCO.eq entre o cenario de rotulagem e o cendrio mais restritivo do SBCE
representa o "custo de oportunidade” de ndo se implementar uma politica complementar de
incentivo a instrumentos voluntarios. Fica evidente que, para o Brasil atingir suas metas
climéticas, a promoc¢do da rotulagem ndo é apenas uma opg¢do, mas uma necessidade
estratégica para engajar a base da piramide produtiva.

Nesse contexto, os resultados sugerem que o planejamento desse Mercado Brasileiro
de Reducdo de EmissGes no sistema cap and trade contemple meios institucionais de reducédo
dos custos de certificagcdo e permitam agregar o potencial difuso dos pequenos produtores
para que a eficacia da politica seja maximizada. Com base nas opcOes apresentadas por Cacho
et al. (2013) é recomendavel permitir que esses processos de certificacdo sejam conduzidos
por cooperativas de cafeicultores que, por meio da agregacdo, incrementam a escala de
producdo ao somar as areas produtivas de seus cooperados, permitindo o rateio desses custos.
Vale mencionar que essa pratica de certificacdo coletiva, por meio de cooperativas por
exemplo, ja vem sendo adotada para certificacdes de rotulagem sustentavel, consideradas
instrumentos voluntarios de politica ambiental.

Além disso, metodologias de implementacdo e monitoramento podem ser
desenvolvidas por meio da pesquisa tecnoldgica agricola, como por exemplo metodologias de
balango de carbono de menor custo. Esse avango tecnologico pode reduzir os dispéndios de
Mensuracdo, Relato e Verificagdo (MRV) no caso do comércio de créditos de carbono e
também gastos de auditoria de rotulagem sustentavel, inerentes a esses processos de

certificacdo, sem comprometer sua credibilidade internacional.
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10.2.2 Impactos Assimétricos em Nivel Municipal

A andlise em nivel municipal aprofunda essa conclusdo, mostrando como uma politica
de rotulagem poderia funcionar como um poderoso instrumento de desenvolvimento regional,
precisamente nas areas que seriam marginalizadas pelo mercado de carbono. As Tabelas 23 e
24 expdem a heterogeneidade dos impactos, onde a estrutura agraria local define quem ganha
e quem perde.

Tabela 23 - Area potencial de adogdo de boas praticas que reduzem emissdo de GEE por
municipio em faixas de area a partir de 10, 50, 100 e 200 hectares

Municipio Area de propri-  Area de proprie-  Area de propri- Area de pro-
edades partirde  dades partirde  edades partir de  priedades par-
10 hectares 50 hectares 100 hectares tir de 200 hec-
(em hectare) (em hectare) (em hectare) tares
(em hectare)
Patrocinio (MG) 25.326 17.883 10.866 2.235
Boa Esperanca (MG) 18.804 15.444 12.363 7.275
Trés Pontas (MG) 18.952 14.679 11.793 6.503
Campos Gerais (MG) 22.382 14.196 9.756 5.799
Piumhi (MG) 13.901 12.327 10.707 8.565
S&o Sebastido do Paraiso 15.399 12.117 9.377 5.949
(MG)
Machado (MG) 12.775 10.472 7.279 3.955
Monte Carmelo (MG) 12.999 10.256 7.026 7.026
Garga (SP) 10.059 8.628 7.580 5.389
Ibiraci (MG) 12.664 8.319 5.078 2.078
Araguari (MG) 11.673 7.856 4.324 1.609
Linhares (ES) 14.737 7.839 4.282 1.797
Jaguaré (ES) 12.247 7.032 4.840 2.478
Campestre (MG) 12.954 6.665 4.772 3.598
Rio Bananal (ES) 15.905 5.874 2.606 589
Sao Mateus (ES) 11.408 5.205 3.019 1.644
Manhuagu (MG) 12.969 4.928 1.660 1.660
Nova Venécia (ES) 10.334 4.341 1.975 803
Carmo do Rio Claro (MG) 8.485 4.247 1.983 -
Vila Valério (ES) 9.155 4.113 2.813 1.904
Santa Margarida (MG) 7.933 3.780 2.789 1.334
Lajinha (MG) 6.972 3.261 1.917 567
Afonso Claudio (ES) 9.393 3.215 1.091 382
Pancas (ES) 8.823 3.069 1.578 594
IGna (ES) 7.583 3.039 1.664 903
Simonésia (MG) 7.539 2.187 798 -
Castelo (ES) 7.411 1.903 183 -
Nova Resende (MG) 9.027 1.892 775 -

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do Santos e Nogueira (2025) e projecéo de area inclusiva para
cendrio inclusivo.

Nota: a selecdo representa 0s 28 municipios no quantil 99,5, que juntos somam 0,5% da area total cultivada com
café no Brasil.

A incorporagdo da rotulagem ambiental como instrumento complementar ao mercado

regulado altera de forma substantiva os resultados anteriormente apresentados na Secédo 5.4.
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Enquanto a analise restrita & venda de créditos de carbono evidenciou forte sensibilidade do
potencial de mitigacdo a defini¢do de escalas minimas de 50 ou 200 hectares, a possibilidade
de inclusdo de propriedades com aproximadamente 10 hectares amplia significativamente o
universo elegivel, sobretudo em municipios caracterizados por estrutura fundiaria
fragmentada. As Tabelas 23 e 24 demonstram que a reducdo do limiar de participacdo néo
apenas eleva o potencial agregado de mitigagdo, mas modifica a distribuicdo espacial dos
ganhos ambientais.

Tabela 24 - Quantidade reducdo de GEE por municipios em faixas de area a partir de 10, 50,
100 e 200 hectares

Municipio Reducdo de GEE Reduc¢do de GEE Reduc¢do de GEE Reducdo de GEE
em propriedades em propriedades em propriedades em propriedades
a partir de 10 a partir de 50 a partir de 100 a partir de 200
hectares hectares hectares hectares
(emton de CO, (emton de CO, (emton de €O, (emton de CO,
eq)) eq) eq) eq)
Patrocinio (MG) 191.971 135.553 82.364 16.941
Boa Esperanca (MG) 142.534 117.066 93.712 55.145
Trés Pontas (MG) 143.656 111.267 89.391 49.293
Campos Gerais (MG) 169.656 107.606 73.950 43.956
Piumhi (MG) 105.370 93.439 81.159 64.923
Séo Sebastido do Paraiso 116.724 91.847 71.078 45.093
(MG)
Machado (MG) 96.835 79.378 55.175 29.979
Monte Carmelo (MG) 98.532 77.740 53.257 53.257
Garga (SP) 76.247 65.400 57.456 40.849
Ibiraci (MG) 95.993 63.058 38.491 15.751
Araguari (MG) 88.481 59.548 32.776 12.196
Linhares (ES) 111.706 59.420 32.458 13.621
Jaguaré (ES) 92.832 53.303 36.687 18.783
Campestre (MG) 98.191 50.521 36.172 27.273
Rio Bananal (ES) 120.560 44,525 19.753 4.465
Sao Mateus (ES) 86.473 39.454 22.884 12.462
Manhuagu (MG) 98.305 37.354 12.583 12.583
Nova Venécia (ES) 78.332 32.905 14.971 6.087
Carmo do Rio Claro 64.316 32.192 15.031 -
(MG)
Vila Valério (ES) 69.395 31.177 21.323 14.432
Santa Margarida (MG) 60.132 28.652 21.141 10.112
Lajinha (MG) 52.848 24.718 14.531 4.298
Afonso Claudio (ES) 71.199 24.370 8.270 2.896
Pancas (ES) 66.878 23.263 11.961 4.503
IUna (ES) 57.479 23.036 12.613 6.845
Simonésia (MG) 57.146 16.577 6.049 -
Castelo (ES) 56.175 14.425 1.387 -
Nova Resende (MG) 68.425 14.341 5.875 -

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do Santos e Nogueira (2025) e projecéo de area inclusiva para
cendrio inclusivo.

Nota: a selecdo representa 0s 28 municipios no quantil 99,5, que juntos somam 0,5% da area total cultivada com
café no Brasil.
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No caso de Patrocinio, cuja estrutura produtiva combina estabelecimentos médios e
grandes com presencga relevante de propriedades familiares, o cenério restritivo de 200
hectares implicava forte compressao do potencial de reducdo de GEE. Em contraponto, no
cenario mais inclusivo, que motiva a reducdo de GEE em propriedades a partir de 10 hectares,
Patrocinio teria potencial para reduzir 191.971 tCO,eq, que no cenario mais restritivo (>200
hectares) seria de apenas 16.941 tCO2¢q. O ganho marginal de inclusdo é expressivo porque
grande parte da area cafeeira encontra-se abaixo do limiar mais restritivo, de modo que a
politica passa a capturar um contingente produtivo anteriormente excluido.

Municipios como Carmo do Rio Claro (MG), Nova Resende (MG) e Castelo (ES),
onde a agricultura familiar é a espinha dorsal da economia local, teriam seu potencial de
mitigacdo completamente zerado em um cenario restritivo do SBCE (200 hectares). No
entanto, esses municipios apresentam um potencial expressivo no cenario de 10 hectares. Em
Carmo do Rio Claro, por exemplo, uma politica de rotulagem poderia mobilizar a mitigacdo
de mais de 64 mil tCO,eq. Esse resultado evidencia que, em municipios com predominio de
pequenas propriedades, a barreira de escala constitui variavel determinante da efetividade
climética.

Dinamica semelhante observa-se em Trés Pontas. A area elegivel amplia-se de 6.503
hectares (>200 ha) para 18.952 hectares (=10 ha), enquanto a mitigacdo estimada cresce de
49.293 para 143.656 tCO2¢eq. A inclusdo das propriedades entre 10 e 50 hectares responde por
parcela expressiva desse incremento, indicando que grande parte do potencial municipal esta
distribuida em estabelecimentos de médio porte também.

Nos municipios com predominéncia de pequenas propriedades, o efeito distributivo é
ainda mais pronunciado. Em Manhuacu, a area elegivel salta de 1.660 hectares (=200 ha) para
12.969 hectares (=10 ha), elevando a mitigagdo potencial de 12.583 para 98.305 tCO:eq,
crescimento superior a sete vezes. Em Rio Bananal, a expanséao € ainda mais acentuada: a area
passa de apenas 589 hectares no cenario >200 ha para 15.905 hectares no cenario >10 ha,
enquanto a redugdo de GEE cresce de 4.465 para 120.560 tCO.eq. Nesses casos, a quase
totalidade do potencial ambiental municipal encontra-se abaixo do limiar de 200 hectares,
evidenciando restricdo de mitigacdo das emissfes em decorréncia critério de elegibilidade.

Assim, a combinagdo entre mercado regulado e rotulagem ambiental amplia
simultaneamente a base produtiva elegivel, o volume agregado de mitigacao e a capilaridade
territorial da politica climatica na cafeicultura brasileira. Dessa forma, ha potencial para
aumentar o volume total de mitigacdo e também para distribuir de forma mais equitativa,

gerando beneficios econdmicos e ambientais em regifes que seriam ignoradas por uma
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politica de mercado com altos custos de transacdo. Isso reforca o argumento de que a
promocdo da reducgéo de custos de certificacdo configura um mecanismo institucional capaz
de reduzir ineficiéncias alocativas decorrentes de custos fixos elevados e mitigar distor¢des

distributivas territoriais.

10.2.3 Implicagdes e Recomendacéo de Politica

Os resultados convergem para uma conclusdo clara: o desenho da politica climatica
para a agricultura brasileira ndo deve ser uma escolha entre 0 mercado regulado (SBCE) e 0s
instrumentos voluntarios (rotulagem), mas sim uma estratégia de integracdo inteligente entre
ambos. A integracdo recomendada entre o mercado regulado (SBCE) e instrumentos
voluntarios (rotulagem) esta em consonancia com esforcos globais. A FAO (2023) defende a
Contabilidade do Custo Real (TCA) para revelar custos ocultos na agricultura, que afetam
desproporcionalmente os pequenos produtores.

O Banco Mundial (2025) documenta a expansdo de ETSs como o SBCE, cobrindo
28% das emissdes globais, mas também aponta para a evolucéo e os desafios dos mercados de
crédito de carbono. Os resultados deste trabalho indicam que o SBCE, por si s6, € um
instrumento insuficiente para a realidade da cafeicultura nacional, pois seus custos de
transacdo o tornam estruturalmente excludente para 78% dos produtores. Deixar a politica
climética depender apenas dele podera resultar em baixa eficacia ambiental e aprofundamento
das desigualdades socioeconémicas. Assim, uma estratégia dupla, combinando um SBCE
acessivel com uma rotulagem voluntéria crivel, alinha o Brasil as tendéncias globais e a
necessidade de incluir os diversos atores e custos reais da agricultura nacional numa politica
climética eficaz e justa.

A anélise do cenario de 10 hectares, no entanto, é sugestiva quanto o caminho a
seguir. Ele demonstra que o maior potencial de mitigacdo reside justamente no segmento da
agricultura familiar em propriedades menores, que pode ser mobilizado por meio da redugéo
de custos de certificacao.

Com relagdo a rotulagem como instrumento voluntario, é preciso mencionar o dilema
da "erosdo do prémio" e do "mainstreaming”. O trabalho de Giovannucci e Ponte (2005)
alerta que, a medida que a oferta de café certificado aumenta e a pratica se torna mais comum,
o diferencial de preco em relacdo ao café convencional tende a diminuir — processo conhecido
como mainstreaming. Esse fenbmeno também é observado por Silva e Nonnenberg (2023),
que destacam a reducdo do prémio com a popularizagdo da certificacdo, embora néo

empreguem o termo. Isso implica que os prémios observados hoje ndo sdo garantidos
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perpetuamente, exigindo dos produtores certificados um esforgo continuo de inovagédo e
diferenciagdo para manter sua vantagem competitiva.

Portanto, recomenda-se a implementacdo de uma politica publica ativa que promova
tanto a rotulagem de "café carbono neutro™ e outros selos de sustentabilidade quanto a
reducdo de custos de MRV para geracdo de créditos de carbono. Tal politica deveria incluir:

1. Apoio a Certificacdo Coletiva: Fomentar e subsidiar a estruturacdo de cooperativas e
associacOes para que possam gerir processos de certificacdo em grupo, diluindo os
custos fixos e prestando assisténcia técnica aos pequenos produtores.

2. Simplificacdo e Credibilidade: Investir em pesquisa para desenvolver protocolos de
Mensuracédo, Relato e Verificacdo (MRV) de baixo custo, que mantenham a credibili-
dade internacional sem onerar desproporcionalmente os produtores.

3. Campanhas de Valorizacdo: Desenvolver campanhas de marketing e conscientizacao,
tanto no mercado interno quanto no externo, para que os consumidores reconhegam o
valor agregado do café de baixa emissao, garantindo o prémio de preco que viabiliza o
sistema.

Ao combinar o instrumento econémico do SBCE para os grandes propriedades com o
instrumento voluntério criado pela rotulagem para os pequenos e médios produtores, o Brasil
pode construir uma politica climética robusta, eficaz e alinhada a sua realidade agricola,
transformando um desafio ambiental em uma oportunidade de desenvolvimento rural

sustentavel.

10.3 Considerac6es Finais do Capitulo

A anadlise realizada neste estudo demonstra que, embora a cafeicultura brasileira
detenha um potencial de mitigacdo de GEE superior a 13 milhdes de toneladas de CO,
equivalente, mais de metade desse potencial corre o risco de ndo ser realizado se os altos
custos de transacdo, inerentes aos processos de certificacdo, excluirem os produtores de
pequena e média escala. A implementacdo da politica ambiental para reducdo de GEE sem
mecanismos inclusivos pode ser ambientalmente ineficaz, ao deixar de mobilizar a maior
parte do potencial de abatimento, e socialmente excludente, ao concentrar 0s beneficios em
um namero restrito de grandes propriedades.

Adicionalmente, deve-se reconhecer que 0s cenarios apresentados quantificam o
potencial maximo de mitigacéo, partindo da premissa de que todos os produtores elegiveis em
cada faixa de area adeririam ao programa. Na pratica, a adog&o de praticas de baixo carbono e

a participagdo em mercados ambientais sdo processos complexos, influenciados por uma
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gama de fatores que transcendem a simples viabilidade econémica, como 0 acesso a
assisténcia técnica, a disponibilidade de crédito, a percepc¢do de risco e o nivel de capital
social.

Portanto, é provavel que a taxa de adocéo real seja inferior a 100%, o que significa
que a restricdo imposta pelo limite de viabilidade pode ser, na realidade, ainda maior do que o
estimado. Esta limitagdo ndo enfraquece, mas sim fortalece a principal concluséo do estudo: a
urgéncia de politicas publicas ativas e bem desenhadas é ainda mais critica para superar ndo
apenas as barreiras econémicas, mas também as barreiras de informacdo e capacidade que
limitam a participagdo efetiva dos agricultores.

Diante desse diagndstico, a implementagdo de uma politica pablica ativa que promova
tanto a rotulagem de "café carbono neutro™ e outros selos de sustentabilidade quanto a
reducdo de custos de MRV para geracdo de créditos de carbono € crucial para alinhar a
eficiéncia econdmica com a efetividade ambiental e a equidade social. Com base na anélise e
na literatura especializada, emergem recomendacdes de politica pablica claras e acionaveis: a)
E recomendavel que a regulacdo do SBCE incentive e facilite a criagdo de "projetos
agregados™ ou "programaticos”. b) O poder publico deve direcionar recursos de pesquisa e
desenvolvimento, por meio de instituicdes de pesquisa como a Embrapa e universidades, para
a criacdo de tecnologias que reduzam drasticamente os custos de Monitoramento, Relato e
Verificagdo (MRV). c) Desenvolver campanhas de marketing e conscientizagdo, tanto no
mercado interno quanto no externo, para que 0s consumidores reconhecam o valor agregado
do café de baixa emissdo.

A transicdo para uma agricultura de baixo carbono é uma oportunidade para o Brasil
conciliar seus objetivos ambientais, econémicos e sociais. Contudo, para que essa
oportunidade se concretize, os instrumentos de politica devem ser desenhados para a realidade
do campo brasileiro, considerando as diferencas regionais e adequadas a cada cultura agricola
do nosso Pais. Uma politica ambiental inclusiva e efetiva ndo surgird espontaneamente. Ela
precisa ser construida com uma arquitetura institucional inteligente, que reconheca e supere as
barreiras que hoje impedem a participacdo da maioria.

Para futuras pesquisas, sugere-se expandir a avaliacdo da adocdo de boas préticas
agricolas de reducdo de GEE para outras culturas do agro brasileiro, como a pecuéria e a
producdo de grdos. Adicionalmente, é preciso aprofundar o estudo sobre o potencial de
adogdo dessas praticas também por instrumentos voluntarios de politica ambiental, com

destaque para a comercializacao de produtos com selo "carbono neutro”.
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11 CONCLUSOES GERAIS, LIMITACOES E AGENDA DE PESQUISA

A presente tese investigou a viabilidade, a efetividade e os impactos distributivos de
instrumentos de mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE) na cafeicultura brasileira. Fica
evidenciado que o setor agricola detém um potencial substancial para funcionar como um
dreno de carbono, configurando-se como pecga-chave para o atingimento das metas climéticas.
No entanto, a efetivacdo desse potencial e sua conversdo em beneficios econdmicos esbarram
em barreiras microecondmicas e institucionais severas.

A questdo central que orientou a pesquisa (“Em que medida os instrumentos regulados
e voluntéarios de mitigacdo de GEE sdo economicamente viaveis, ambientalmente capazes de
contribuir para metas de mitigagdo e com impactos distributivos regionalmente diferenciados
quando aplicados a estrutura produtiva da cafeicultura brasileira?") foi examinada por meio de
oito estudos inter-relacionados, cujos resultados permitem extrair conclusbes robustas e
articuladas.

Sobre o ambiente tecnolégico da mitigacdo agricola, o Capitulo 3 evidenciou que o
ambiente tecnoldgico destinado a reducdo de GEE no setor agropecuario esta em
consolidacdo e se intensificou significativamente na Gltima década. O crescimento expressivo
no numero de patentes (1.627 publicagdes em 2022, um aumento de 347% em relacdo a 2021)
e de publicacdes cientificas (1.121 em 2025, quase o dobro em relacdo a 2021) demonstra que
o tema deixou de ocupar posicdo marginal na agenda tecnoldgica global. Esses resultados sdo
compativeis com a teoria da inovagdo induzida: alteragdes no ambiente regulatério e nas
expectativas de mercado estdo redirecionando o esforco inventivo para solucbes de baixo
carbono. A existéncia desse estoque crescente de tecnologias e conhecimentos constitui
condicdo necessaria, ainda que ndo suficiente, para viabilizar a transicdo produtiva na
cafeicultura.

Quanto ao mercado regulado de carbono (Parte 1), a analise integrada dos Capitulos 4,
5 e 6 permite afirmar que, embora exista potencial técnico relevante para a geracdo de
créditos de carbono na cafeicultura, sua materializacdo enfrenta barreiras estruturais
significativas. O Capitulo 4 demonstrou, por meio de analise prospectiva de cenarios, que a
area minima de lavoura economicamente vidvel para comercializacdo de créditos varia entre
50 hectares (cenario mais favoravel) e 320 hectares (cenario menos favoravel). Confrontados
com a estrutura fundiaria da cafeicultura brasileira, esses limiares implicam que, mesmo no
cenario mais otimista, apenas 12% dos estabelecimentos produtores, responsaveis por 52% da
area colhida, seriam elegiveis para participar do mercado. No cenario menos favoravel, a

participacao se restringe a menos de 2% dos estabelecimentos.
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O Capitulo 5 aprofundou a andlise distributiva desses resultados, revelando o carater
ambiguo dos efeitos regionais do mercado de carbono. Por um lado, a eventual insercdo da
cafeicultura no SBCE tende a reduzir a disparidade entre municipios rurais e urbanos, uma
vez que o PIB per capita médio dos municipios cafeeiros corresponde a apenas 63% do
observado nas concentra¢des urbanas. Por outro lado, dentro do préprio universo cafeeiro, a
politica pode acentuar desigualdades pré-existentes: a analise demonstrou que municipios
com maior predominancia de grandes propriedades (acima de 100 hectares) apresentam
PIB per capita sistematicamente mais elevado, e a restricdo da elegibilidade a esses estratos
tenderia a concentrar ainda mais os beneficios do mercado.

O Capitulo 6 formalizou microeconomicamente a decisdo do produtor, tratando preco
e custos fixos como variaveis estocasticas. O modelo demonstrou que a combinacdo de custos
fixos elevados com a estrutura de custos marginais lineares conduz a uma solucdo de canto,
na qual o produtor dedica toda a area disponivel apenas se a receita liquida marginal esperada
for positiva, condigdo que, por si s6, ndo garante viabilidade. A condigdo de viabilidade exige
que a escala do produtor seja suficiente para que o lucro operacional esperado cubra 0s custos
fixos, formalizando o conceito de “"barreira de escala”. A extensdo ndo linear do modelo
revelou que, mesmo em contextos de rendimentos decrescentes e custos marginais crescentes,
a barreira de escala persiste, embora possa emergir uma solucdo interior (alocacdo parcial da
area). Em todos os cenarios simulados, a magnitude dos custos fixos de certificacdo,
estimados entre R$ 31 mil e R$ 125 mil anuais, constitui o principal obstaculo a participacdo
de pequenos e médios produtores.

Em relagdo aos instrumentos voluntarios (Parte 2), os resultados dos Capitulos 7, 8 e 9
indicam que a rotulagem ambiental constitui estratégia economicamente viavel de agregacéo
de valor, mas com dinamica prépria que requer atencdo. O Capitulo 7, utilizando dados
municipais dos Censos Agropecuarios de 2006 e 2017, estimou um prémio médio de 14,7%
no faturamento associado a presenca de cafeicultura organica. Mais importante, a analise de
Diferencas em Diferengas revelou evidéncia robusta de eroséo do prémio ao longo da década:
o0 crescimento do faturamento nos municipios com producdo orgénica foi, em média, 7,7%
inferior ao observado nos municipios convencionais, sugerindo que 0 mainstreaming da
certificacdo tende a comprimir diferenciais de preco.

O Capitulo 8 aprofundou a estimagcdo do prémio utilizando microdados de
financiamento rural (2014-2023) e métodos de inferéncia causal (Propensity Score
Matching e dados em painel). A estimativa mais conservadora, obtida por meio de modelo de

painel com efeitos fixos de ano, indicou um prémio de 14% no faturamento esperado por
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tonelada para produtores que adotam sistemas organicos e/ou agroecoldgicos. A diferenca
substancial entre esta estimativa e aquela obtida por Minimos Quadrados Ordinérios (43,9%)
evidencia a magnitude do viés de autosselecdo e reforca a importancia de estratégias de
identificacdo robustas em estudos observacionais.

O Capitulo 9 desenvolveu o modelo microecondmico de decisdo especifico para a
rotulagem "carbono neutro”. A partir da equacdo fundamental de quantidade minima
viavel, gmin = E[Cf] J(E[Pgqq] — cv), e considerando os parametros de mercado estimados
nos capitulos anteriores, simulou-se que, sob um prémio de 14% (cenario intermediario), a
barreira de escala situa-se em aproximadamente 7,4 hectares, patamar acessivel a parte dos
cafeicultores da agricultura familiar. Em cenério conservador (prémio de 5%), a area minima
eleva-se para 27,3 hectares; em cenario otimista (30%), reduz-se para 3,2 hectares. A extensdo
ndo linear do modelo demonstrou que, sob condicdes de deseconomias de escala na
segregacdo logistica e prémio decrescente, a solucdo 6tima pode ser interior, com o produtor
optando por certificar apenas parte da producéo.

Sobre o potencial agregado de mitigacdo (Capitulo 10), a integracdo dos resultados
anteriores permitiu quantificar o hiato entre o potencial técnico total e o potencial
efetivamente realizavel sob diferentes desenhos de politica. O cenario de rotulagem inclusiva
(10 hectares) indicou que a cafeicultura brasileira tem potencial para mitigar
aproximadamente 13 milhdes de toneladas de CO: equivalente. No entanto, se a politica
climatica se restringir ao mercado regulado de carbono (SBCE), mesmo em sua configuracao
mais otimista (50 hectares), o potencial realizavel cai para 8,3 milhGes de toneladas; em
cenario restritivo (200 hectares), reduz-se a 4,3 milhdes de toneladas. Isso significa que uma
politica focada exclusivamente no mercado regulado deixaria de realizar entre 36% e 67% do
potencial total de mitigacdo do setor. A analise municipal revelou ainda que esse hiato se
distribui de forma heterogénea no territério: municipios com predominio de pequenas
propriedades, que seriam completamente excluidos em cenéarios restritivos, concentram

parcela expressiva do potencial ndo realizado.

11.1 CONTRIBUICOES DA TESE

A principal contribuigdo desta tese reside na integragcdo original entre economia
ambiental, economia agricola e economia da firma, aplicada a um setor especifico de elevada
relevancia socioeconémica. Essa integracdo permitiu avancar para além das analises setoriais
ou de instrumentos isolados, oferecendo uma visdo sistémica da transicdo para sistemas

produtivos de baixa emissao.
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Do ponto de vista tedrico, a tese contribui ao formalizar, em modelos
microecondmicos passiveis de parametrizacdo empirica, 0s mecanismos pelos quais 0s custos
de transacdo, particularmente aqueles associados a certificagdo e ao MRV, condicionam a
viabilidade e os efeitos distributivos de instrumentos de politica ambiental. A extensdo nédo
linear dos modelos, incorporando rendimentos decrescentes e custos marginais crescentes,
amplia o realismo da analise e permite capturar fenébmenos como a alocacdo parcial de
area/quantidade, mais condizente com o comportamento observado em mercados de produtos
diferenciados.

No plano empirico, a tese oferece contribui¢cGes em mdaltiplas frentes. A construcéo e o
tratamento de bases de dados originalmente néo articuladas — microdados de financiamento
rural (BACEN), censos agropecudrios (IBGE), registros de patentes e marcas (OMPI/Google
Patents) e cotacbes de carbono (ICE) — permitiram estimativas inéditas sobre prémios de
preco, barreiras de escala e potencial de mitigacdo. A aplicacdo de métodos quasi-
experimentais (PSM, Diferencas em Diferencgas) e de modelagem prospectiva por cenarios
conferiu robustez as inferéncias causais e permitiu qualificar o grau de incerteza associado as
projecdes.

Do ponto de vista de politica publica, a tese oferece subsidios concretos para o
desenho do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE) e para programas de
incentivo a agricultura de baixo carbono. A demonstracdo de que os custos de transacdo
podem inviabilizar a participacdo de 88% dos cafeicultores (Capitulo 4) e de que a excluséao
tende a se concentrar em municipios de menor PIB per capita (Capitulo 5) fundamenta a
recomendacéo de que a regulamentacdo do SBCE contemple mecanismos de reducdo desses
custos, como a certificagdo coletiva via cooperativas e o0 desenvolvimento de metodologias
simplificadas de MRV. A estimativa de que a rotulagem "carbono neutro™ poderia mobilizar
até 13 milhdes de toneladas de mitigacdo (Capitulo 10) evidencia o potencial de instrumentos

voluntarios como complemento estratégico ao mercado regulado.

11.2 LIMITACOES DO ESTUDO

Os resultados e conclusdes apresentados devem ser interpretados a luz das limitacoes
inerentes a esta pesquisa, as quais, reconhecidas, abrem oportunidades para investigagdes
futuras.

Quanto aos dados e a abrangéncia empirica, a analise do mercado regulado baseou-se
em projecOes e cendrios, dada a inexisténcia, & epoca da pesquisa, de dados efetivos do SBCE

(Lei 15.042/2024, ainda ndo regulamentada). As estimativas de custos de certificacdo e precos
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de carbono fundamentaram-se em dados de mercados voluntarios e do mercado regulado
europeu (EU ETS), cuja dindmica pode diferir daquela que se consolidara no Brasil. A analise
dos instrumentos voluntarios, por sua vez, utilizou como proxy para a rotulagem "carbono
neutro™ os sistemas organico e agroecoldgico, em fungdo da escassez de dados historicos
especificos sobre neutralidade de carbono. Embora teoricamente justificada pela natureza
comum de "bens de crenga”, essa aproximacdo requer cautela na extrapolacdo direta dos
resultados.

A base de dados de financiamento rural (BACEN), embora abrangente (mais de 660
mil observacdes), apresenta limitacGes importantes. A variavel de resultado (receita esperada)
é ex-ante e baseia-se em declara¢des do produtor no momento da contratacdo do crédito, ndo
capturando necessariamente os precos efetivamente realizados. A impossibilidade de incluir
controles geogréaficos (efeitos fixos municipais) e varidveis como filiacdo a cooperativas
(potenciais fontes de viés de varidvel omitida) restringe a capacidade de isolar completamente
o efeito da certificagdo de outros fatores institucionais e de localizagéo.

A analise do ambiente tecnoldgico (Capitulo 3), de natureza descritivo-exploratoria,
ndo permite estabelecer relacBes causais entre politica ambiental e esforco inovativo. Os
indicadores de patentes, marcas e publicacfes capturam apenas parte do fendbmeno da
inovacédo, deixando de lado tecnologias organizacionais e de processo ndo patenteadas, que
sdo particularmente relevantes no setor agricola.

Quanto aos modelos e métodos, as formulagbes microeconébmicas adotadas nos
Capitulos 6 e 9, embora rigorosas, baseiam-se em simplificacGes que representam limitacdes
importantes. Os modelos sdo essencialmente estaticos, tratando a decisdo de participagdo
como evento Unico, quando projetos de carbono e de certificacdo sdo investimentos de longo
prazo sujeitos a irreversibilidades e a opcdo de "esperar para ver". A hipétese de neutralidade
ao risco, adotada nas formulagdes principais, subestima a barreira de entrada para produtores
avessos ao risco, categoria que provavelmente inclui a maioria dos agricultores familiares. A
calibracdo dos parametros de ndo linearidade (« e §) no Capitulo 6 baseou-se em valores
ilustrativos e plausiveis, ndo em estimacdes econométricas derivadas de dados primarios, o
que limita a preciséo quantitativa das simulagdes.

Por Gltimo, a analise dos efeitos regionais (Capitulo 5) adotou o municipio como
unidade de analise, opcdo decorrente da disponibilidade de dados, mas que pode mascarar
heterogeneidades intra-municipais relevantes. A estratificacdo por faixas de predominancia de
grandes propriedades, embora informativa, ndo captura a complexidade das relagdes entre

estrutura fundiaria, dindmicas institucionais locais e desenvolvimento econdmico.
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11.3 AGENDA DE PESQUISA

As lacunas identificadas e as premissas testadas nesta tese abrem um espectro de

oportunidades férteis para investigagdes futuras, conforme listado abaixo.

Avaliacdo pos-implementacdo do SBCE: Com o amadurecimento regulatorio do
mercado brasileiro, torna-se imperativo recalibrar os modelos de otimizagéo e a area
minima viavel utilizando dados empiricos efetivos dos custos de MRV e do preco
interno de negociacao do carbono.

Anadlise liquida de lucratividade: Recomenda-se a conducgdo de estudos que cruzem 0s
ganhos de faturamento com as estruturas granulares de custos operacionais (méo de
obra, bioinsumos, etc.). Estimar o impacto liquido da certificacdo ambiental sobre o
lucro real fornecera o quadro definitivo para a tomada de decisdo produtiva.

Dinamica temporal e aversdo ao risco: A evolucdo do modelo econémico para uma
modelagem dindmica calcada na teoria de opg¢0es reais (avaliando o valor de "esperar
para investir") e a incorporacdo formal da averséo ao risco na funcdo de utilidade
refinardo consideravelmente a previsdo sobre as taxas de adesdo tecnoldgica.
Aprofundamento  sobre cooperativismo e reducdo do CFE: Mensurar
quantitativamente o efeito do arranjo cooperativo como redutor especifico de custos de
transacdo constitui um passo fundamental para orientar o desenho de politicas
inclusivas baseadas em projetos agregados.

Expansao setorial e regional: Sugere-se que o arcabouco analitico aqui estabelecido
seja replicado para outras cadeias estratégicas da agropecudria brasileira, como a
producdo de grdos, fruticultura e cana-de-agucar, permitindo mapear assimetrias e
potencialidades de mitigacdo em ambito nacional.

Comportamento do consumidor: O aprofundamento da analise do comportamento do
consumidor, tais como a disposi¢éo a pagar por atributos de neutralidade de carbono,
canais de comercializagdo preferenciais, impacto de campanhas de conscientizacao,
poderia qualificar as projecOes sobre sustentabilidade dos prémios de preco e orientar
estratégias de posicionamento de mercado para os cafés do Brasil.

11.4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese demonstrou que a transicdo para uma cafeicultura de baixa emisséo de

carbono no Brasil é, simultaneamente, uma oportunidade e um desafio. Oportunidade porque
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0 setor detém potencial técnico expressivo, a inovagdo tecnoldgica avanca em ritmo acelerado
e 0s consumidores sinalizam disposicdo a remunerar atributos de sustentabilidade. Desafio
porque os instrumentos de politica disponiveis, principalmente os objetos deste estudo
(mercado regulado e certificacdo voluntaria), se mal planejados, podem reproduzir ou mesmo
aprofundar desigualdades estruturais, concentrando beneficios em grandes propriedades e
deixando de realizar parcela substancial do potencial de mitigacéo.

A arquitetura institucional importa. Os resultados convergem para a conclusdo de que
a eficacia ambiental, a eficiéncia econdmica e a equidade social ndo sdo objetivos
intrinsecamente conflitantes em politicas climaticas, mas podem ser perseguidos de forma
complementar por meio de desenhos institucionais inteligentes. A reducdo dos custos de
transacdo, seja por meio da certificacdo coletiva, do desenvolvimento de metodologias mais
acessiveis de MRV ou do fortalecimento de politicas habilitadoras como o Plano ABC+,
emerge como variavel critica para conciliar esses objetivos.

A cafeicultura brasileira, com sua expressiva participacdo de agricultores familiares,
sua capilaridade territorial e sua inser¢do nos mercados internacional e doméstico, constitui
laboratdrio privilegiado para testar e refinar esses arranjos institucionais. As licdes extraidas
deste estudo, embora centradas no café, oferecem subsidios para o debate mais amplo sobre a
transicdo para uma economia de baixo carbono no meio rural brasileiro. A construcdo dessa
transicdo, contudo, ndo é automatica nem isenta de escolhas distributivas. Ela exige politica
publica ativa, monitoramento continuo e abertura para aprendizado e adaptacdo. Esta tese
oferece subsidios para o aperfeicoamento das politicas de transi¢cdo climatica no meio rural
brasileiro, indicando que é possivel conciliar eficiéncia econémica, eficacia ambiental e

equidade social por meio de desenhos institucionais adequados.
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APENDICE 1 - NUMERO DE ESTABELECIMENTOS POR FAIXA DE AREA

Tabela 25 - Distribuicdo do numero de estabelecimentos por faixa de area — Censo
Agropecuario do IBGE de 2017

Faixa de area dos Estabelecimentos %> Area %>
estabelecimentos
Mais de 0 a menos de 0,1 ha 164 100% 159 100%
De 0,1 a menos de 0,2 ha 178 100% 102 100%
De 0,2 a menos de 0,5 ha 1.662 100% 464 100%
De 0,5amenos de 1 ha 5.242 99% 2.347 100%
De 1 a menos de 2 ha 17.141 97% 13.797 100%
De 2 a menos de 3 ha 21.575 91% 27.597 99%
De 3 a menos de 4 ha 20.700 83% 38.840 97%
De 4 amenos de 5 ha 21.815 75% 48.122 95%
De 5 a menos de 10 ha 54.601 67% 154.408 92%
De 10 a menos de 20 ha 47.807 46% 200.441 82%
De 20 a menos de 50 ha 42.710 28% 293.136 70%
De 50 a menos de 100 ha 17.442 12% 208.345 52%
De 100 a menos de 200 ha 7.840 5% 195.437 39%
De 200 a menos de 500 ha 4.002 2% 211.793 27%
De 500 a menos de 1.000 ha 978 1% 105.002 14%
De 1.000 a menos de 2.500 ha 363 0% 73.576 7%
De 2.500 a menos de 10.000 ha 105 0% 39.496 3%
De 10.000 ha e mais 9 4,141 0%
Produtor sem area 27 63 0%
TOTAL 264.361 100 1.617.293 100

Fonte: elaboragdo propria (2026), com dados do IBGE (2019).

34 , . . .
Percentual acumulado por nimero de estabelecimentos com diferentes areas em ordem decrescente.
35 . . . .
Percentual acumulado por area de estabelecimentos com diferentes areas em ordem decrescente.
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APENDICE 2 - DETALHAMENTO DE CUSTOS

Tabela 26 - Detalhamento dos custos fixo e variaveis

Descricao do Valor Fonte
custo (em R$)
Custo Fixo
Certificacdo dos 62.457  Estudo apresentado em Vargas et al. (2022a) e tabelas publicas de pregos de

créditos de duas certificadoras internacionais Gold Standard (GOLD STANDARD,

carbono 2022) e European Biochar Certificate (EBC, 2022). Foi considerada a média

(por projeto) dos trés valores, convertidos pelo cdmbio de agosto de 2022, apresentados a
seguir.
Vargas et al. (2022a) — R$ 90.875 (desenvolvimento, validagdo e monitora-
mento do projeto);
Gold Standard (2022) — R$ 38.375 (taxa anual da conta de registro, taxas de
revisdo de certificagdo preliminar, taxas de revisdo de certificagdo de design
de projeto, taxas de revisédo de certificagdo de desempenho);
EBC (2022) — R$ 58.122 (taxa de inscricdo, taxa de selo, pré-auditoria téc-
nica, treinamento de coletadores de amostras e analises).

Custos Variaveis

Manejo de solo 270 Valor de insumos e méo de obra para manejo de solo tendo como referéncia

(por hectare) a adocdo do sistema de cultivo de café com uso de braquiaria nas entrelinhas
de acordo com Balango Social da Embrapa (EMBRAPA, 2022) e no respec-
tivo Relatorio de Avaliagdo de Impactos (EMBRAPA, 2022a).

Assisténcia Téc- 204 Referente a duas horas técnicas de engenheiro agronomo, conforme Tabela

nica Especializada de Honorérios Profissionais para o Engenheiro Agronomo (SMEA, 2020).

(por hectare)

Certificaco dos 1.000 Valor referente a uma parte do pacote de consultoria de 20 horas (EUR

créditos de carbo-
no
(por hectare)

3.000) da certificadora European Biochar Certificate (EBC). Foi considera-
do que o pacote de 20 horas seria suficiente uma propriedade de aproxima-
damente 15 hectares.

Fonte: elaboracdo propria, com base na literatura de custos indicadas na respectiva coluna.
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APENDICE 3 - EMISSOES NA CAFEICULTURA

Tabela 27 - Emissdes de GEE na cafeicultura

Fonte de emissao Emissédo de CO,
(em kg CO kg™)
Cultivo convencional

Emissédo de CO,
(em kg CO, kg™)
Cultivo sustentavel

Fertilizante 0.96
Combustiveis fosseis 0.03
Eletricidade 0.01
Pesticidas 0.01
Total 1.01

0.01
0.03
0.01
0.00
0.05

Fonte: Nab e Maslin (2020).
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APENDICE 4 — ANALISES REGIONAIS COMPLEMENTARES

Tabela 28 - Regides Intermediérias® — percentual de estabelecimentos acima de cada faixa de
area, estado, bioma e area potencial nas faixas a partir de 50 e 200 hectares

Regido UF Bioma Estabelecimentos Area total de Area total de

Intermediaria predominante  a partir de 100 lavouras com 50 lavouras com 200

hectares hectares ou mais hectares ou mais
(%) (em hectares) (em hectares)
Varginha MG Mata Atlantica 7% 307.860 155.315
(transicdo com
Cerrado)
Patos de Minas MG Cerrado 25% 133.980 97.560

Juiz de Fora MG Mata Atlantica 2% 68.227 20.556

Ribeirdo Preto SP Mata Atlantica 20% 50.595 29.433

(transicdo com
Cerrado)

Pouso Alegre MG Mata Atlantica 5% 47.094 21.797
S8o Mateus ES Mata Atlantica 5% 45.927 17.030
Uberlandia MG Cerrado 20% 38.818 18.791

Colatina ES Mata Atlantica 3% 38.113 10.520

Uberaba MG Cerrado 27% 35.111 25.137

llhéus - Itabuna  BA Mata Atlantica 14% 32.371 17.539

Campinas SP Mata Atlantica 8% 27.704 14.630

Marilia SP Mata Atlantica 14% 27.106 15.919
(transicdo Cerrado)

Cachoeiro do ES Mata Atlantica 2% 25.258 5.127

Itapemirim

Vitériada Con- BA Caatinga (alta 3% 23.349 9.983

quista transi¢cdo com

Mata Atlantica

costa-sul)
Divinépolis MG Mata Atlantica 17% 20.380 13.043
Vitdria ES Mata Atlantica 2% 19.595 4.163
Teofilo Otoni MG Mata Atlantica 6% 16.696 11.751
(transicdo Cerrado)

Barreiras BA Caatinga 96% 13.967 13.967
Ipatinga MG Mata Atlantica 2% 13.084 2.347
Londrina PR Mata Atlantica 3% 9.647 3.522

(transicdo com

Campo natu-

ral/pampa)
Montes Claros MG Cerrado 14% 9.124 8.411
Bauru SP Cerrado (transicdo 16% 8.449 5.030
com Mata Atlanti-
ca)
Ji-Parana RO Amaz6nia 4% 7.986 840

Porto Velho RO Amaz6nia 9% 6.300 494

Governador Va- MG Mata Atlantica 6% 4.681 743
ladares
Irecé BA Caatinga 3% 3.525 2121

Fonte: Resultados da pesquisa.

% Regides Intermediérias classificadas de acordo com IBGE (2017).
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Nota: A selegdo representa as 26 Regides Intermediarias que compdem o oitavo decil (80°) em termos de area
cultivada.

Tabela 29 - Regides Intermediérias’’ — quantidade de reducdo de GEE e faturamento de
créditos potenciais por faixas area a partir de 50 e 200 hectares

Regido Receita de Receita de Reducdo de GEE  Reducdo de GEE
Intermediaria lavouras a partir  lavouras a partir em lavouras a em lavouras a
de 50 hectares de 200 hectares partir de 50 partir de 200
(emR$) (em R$) hectares hectares
(em ton de €O, (emton de CO,
eq) eq)
Varginha 646.401.344 326.108.704 2.333.579 1.177.288
Patos de Minas 281.312.448 204.842.832 1.015.568 739.505
Juiz de Fora 143.253.504 43.160.612 517.161 155.814
Ribeirdo Preto 106.232.296 61.799.292 383.510 223.102
Pouso Alegre 98.881.392 45.766.288 356.973 165.221
Sao Mateus 96.431.088 35.757.208 348.127 129.087
Uberlandia 81.504.600 39.454.712 294.240 142.436
Colatina 80.024.344 22.088.424 288.897 79.742
Uberaba 73.721.160 52.779.152 266.141 190.538
Ilhéus - Itabuna 67.968.096 36.825.936 245.372 132.946
Campinas 58.168.980 30.718.026 209.996 110.895
Marilia 56.913.384 33.424.488 205.463 120.666
Cachoeiro do 53.033.212 10.764.957 191.456 38.863
Itapemirim
Vitdria da Conquista 49.024.960 20.960.906 176.985 75.671
Divinopolis 42.791.072 27.385.866 154.480 98.866
Vitéria 41.142.836 8.740.885 148.530 31.556
Teofilo Otoni 35.055.924 24.673.104 126.556 89.073
Barreiras 29.325.952 29.325.952 105.870 105.870
Ipatinga 27.471.952 4.927.902 99.177 17.790
Londrina 20.255.420 7.395.003 73.124 26.697
Montes Claros 19.157.298 17.660.240 69.160 63.755
Bauru 17.740.028 10.561.290 64.043 38.127
Ji-Parana 16.767.885 1.763.714 60.534 6.367
Porto Velho 13.227.858 1.037.232 47.754 3.745
Governador 9.828.508 1.560.047 35.482 5.632
Valadares
Irecé 7.401.302 4.453.379 26.720 16.077

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: A sele¢do representa as 26 Regides Intermediarias que compdem o oitavo decil (80°) em termos de area
cultivada.

Tabela 30 - Municipios — percentual de estabelecimentos acima de cada faixa de area, estado,
bioma area potencial nas faixas a partir de 50 e 200 hectares

Municipio Bioma predominante  Estabelecimentos  Area total de Area total de
a partir de 100 lavouras com lavouras com
hectares 50 hectaresou 200 hectares ou
(%) mais mais
(em hectares) (em hectares)
Patrocinio (MG) Cerrado 0,191298 17.883 2.235

% Regides Intermediérias classificadas de acordo com IBGE (2017).
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Boa Esperanca (MG)
Trés Pontas (MG)
Campos Gerais (MG)
Piumhi (MG)
Séo Sebastido do
Paraiso (MG)
Machado (MG)
Monte Carmelo (MG)
Garca (SP)

Ibiraci (MG)
Araguari (MG)
Linhares (ES)
Jaguaré (ES)
Campestre (MG)
Rio Bananal (ES)
S&o Mateus (ES)
Manhuagu (MG)
Nova Venécia (ES)
Carmo do Rio Claro
(MG)

Vila Valério (ES)
Santa Margarida (MG)
Lajinha (MG)
Afonso Claudio (ES)
Pancas (ES)
IGna (ES)
Simonésia (MG)
Castelo (ES)
Nova Resende (MG)

Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Cerrado (transicao)
Mata Atlantica

Mata Atlantica
Cerrado
Mata Atlantica
(transicdo com Cerado)
Mata Atlantica
Cerrado
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica

Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica

0,096271
0,127894
0,03796
0,253776
0,161481

0,07485
0,222749
0,17737

0,096401
0,138425
0,069577
0,052551
0,033478
0,02938
0,031288
0,018579
0,039268
0,065217

0,0263
0,011759
0,029947
0,023443
0,040882
0,019231
0,012567

0,01176
0,009188

15.444
14.679
14.196
12.327

12.117
10.472
10.256

8.628
8.319
7.856
7.839
7.032
6.665
5.874
5.205
4.928
4.341

4.247
4113
3.780
3.261
3.215
3.069
3.039
2.187
1.903
1.892

7.275
6.503
5.799
8.565

5.949
3.955
7.026

5.389
2.078
1.609
1.797
2.478
3.598
589
1.644
1.660
803

1.904
1.334
567
382
594
903

Fonte: Santos e Nogueira (2025b) e resultados da pesquisa.

Nota: A selecéo representa 0s 28 municipios no quantil 99,5, que juntos somam 0,5% da area total cultivada com

café no Brasil.

Tabela 31 - Municipios — quantidade reducdo de GEE e faturamento de créditos potenciais
por faixas de area a partir de 50 e 200 hectares

Municipio Receita de Receita de Reducdo de GEE Reducéo de GEE
lavouras a lavouras a em lavouras a em lavouras a
partir de 50 partir de 200 partir de 50 partir de 200
hectares hectares hectares hectares
(em R$) (em R$) (emton de €O, (em ton de €O,
eq) eq)
Patrocinio (MG) 37.548.220 4.692.740 135.553 16.941
Boa Esperanca (MG) 32.427.150 15.275.026 117.066 55.145
Trés Pontas (MG) 30.820.910 13.654.089 111.267 49.293
Campos Gerais (MG) 29.806.774 12.175.928 107.606 43.956
Piumhi (MG) 25.882.508 17.983.588 93.439 64.923
S&o Sebastido do Paraiso 25.441.580 12.490.877 91.847 45.093
MG
Mach(ado )(MG) 21.987.640 8.304.156 79.378 29.979
Monte Carmelo (MG) 21.534.112 14.752.211 77.740 53.257
Garca (SP) 18.115.866 11.315.068 65.400 40.849
Ibiraci (MG) 17.467.072 4.363.094 63.058 15.751
Araguari (MG) 16.494.929 3.378.353 59.548 12.196
Linhares (ES) 16.459.235 3.773.089 59.420 13.621
Jaguaré (ES) 14.764.809 5.202.958 53.303 18.783
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Campestre (MG) 13.994.234 7.554.577 50.521 27.273
Rio Bananal (ES) 12.333.403 1.236.700 44,525 4.465
Séo Mateus (ES) 10.928.730 3.451.841 39.454 12.462
Manhuagu (MG) 10.347.124 3.485.436 37.354 12.583
Nova Venécia (ES) 9.114.624 1.686.027 32.905 6.087
Carmo do Rio Claro (MG) 8.917.256 - 32.192 -
Vila Valério (ES) 8.635.902 3.997.753 31.177 14.432
Santa Margarida (MG) 7.936.715 2.800.947 28.652 10.112
Lajinha (MG) 6.846.992 1.190.507 24.718 4.298
Afonso Claudio (ES) 6.750.407 802.070 24.370 2.896
Pancas (ES) 6.443.857 1.247.198 23.263 4.503
IUna (ES) 6.380.867 1.895.993 23.036 6.845
Simonésia (MG) 4.591.957 - 16.577 -
Castelo (ES) 3.995.653 - 14.425 -
Nova Resende (MG) 3.972.557 - 14.341 -

Fonte: Santos e Nogueira (2025b) e resultados da pesquisa.
Nota: A selecdo representa os 28 municipios no quantil 99,5, que juntos somam 0,5% da area total cultivada com
café no Brasil.

Comparacdo adicional dos municipios com menos de 30% de grandes propriedades e
municipios que tém a partir de 30% de grandes propriedades

Uma terceira comparagdo quantitativa foi realizada entre o grupo de municipios nos
quais as propriedades com 100 hectares representem menos 30% dos estabelecimentos que
produzem café e os municipios nos quais as propriedades com 100 hectares ou mais
representam pelo menos 30% dos estabelecimentos cafeeiros. Conforme mencionado, essa
comparacdo tem o principal objetivo de testar estatisticamente a diferenca de PIB per capita
médio entre esses dois grupos de municipios, com propdésito de exemplificar, diferencas de
faixas da comparacdo anterior, com maior nivel de agregacdo dos municipios.

Essa comparacdo tem o principal objetivo de testar estatisticamente a diferenca de PIB
per capita médio entre dois grupos de municipios, com proposito de exemplificar, diferencas
de faixas da comparagéo (b), com maior nivel de agregag¢do dos municipios. Para verificar se
estatisticamente as médias de PIB per capita sdo diferentes entre esses dois grupos, utilizou-se
a mesma metodologia de comparacdo (a) dos grupos de municipios, ou seja, o teste t de
Welch e o teste de Mann—Whitney.

A comparacdo entre municipios com diferentes niveis de concentracdo de grandes
propriedades cafeeiras revelou diferengas estatisticamente significativas no PIB per capita. O
teste t de Welch indicou que municipios com menos de 30% de grandes propriedades
cafeeiras apresentaram média de R$ 25.999 (DP = 22.437), enquanto aqueles com 30% ou
mais tiveram meédia de R$ 32.757 (DP = 27.760), diferenga de R$ 6.757, t(176,98) = -2,87; p
= 0,0046, conforme apresentado na Tabela 32.
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Tabela 32 - Comparacdo do PIB per capita entre municipios com menos e mais de 30% de
grandes propriedades

Teste Variavel <30% >30% Diferenca  Estatistica  p-valor
grandes grandes média
propriedades propriedades
(n=1137) (n=151)
Teste t de Welch PIB Média = Média = -6.757 t=-2,87 0,0046
per capita 25.999 32.757
Teste t de Welch Log (PIB Média=9,98 Média =10,16 -0,19 t=-3,34 0,001
per capita)
Mann-Whitney PIB Rank sum = Rank sum = - z=-3,32 0,0009
(Rank Sum) per capita 718.555 111.561

Fonte: Resultados da pesquisa com base em dados do IBGE (2019) e IBGE (2022).
Nota: O codigo para replicacdo dos testes esta disponivel no Apéndice 5.

O teste de Mann-Whitney corroborou esse resultado, apontando diferencas
significativas nas distribuicdes do PIB per capita entre os grupos (z = —3,32; p = 0,0009). A
analise com o logaritmo do PIB per capita também confirmou a robustez do achado:
municipios com >30% de grandes propriedades apresentaram valor médio superior (M =
10,16; DP = 0,66) em relacdo aos demais (M = 9,98; DP = 0,58), diferenca de -0,19,
t(181,68) = —3,34; p = 0,001.
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APENDICE 5 - REPLICACAO DOS RESULTADOS DO CAPITULO 5

1. Replicacéo dos Mapas (Cartogramas Tematicos)

Os mapas temaéticos utilizados no artigo foram produzidos com base em dados
publicos disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os
cartogramas foram gerados utilizando a plataforma EstatGeo, que integra estatisticas oficiais
as malhas digitais de referéncia. Abaixo seguem os links para reproducdo dos mapas
apresentados no Capitulo 5 desta tese.

Figura 4 - Cartograma dos municipios em concentragdes urbanas classificados por PIB
a precos correntes (Mil Reais), ano-base 2020. Link:

https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivi=6&anomalha=2009
&versao=2023-12-15T09:46:33&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23ffcfe7 &cor2=%23ffb2c
e&cor3=%23ef70a5&cor4=%23de4984&cor5=%23c60063&colgeocodigo=D1C&colgeonom
e=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldado
s=https://apisidra.ibge.gov.br/values/k/150084255&fonte=1BGE%20-%20Produto%20Interno
%20Bruto%20d0s%20Munic%C3%ADpios

Figura 5 - Cartograma dos municipios com area de lavouras de café no Brasil com 50
pés e mais, ano-base 2017. Link:

https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivi=6&anomalha=2009
&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=1&cor1=%23a6939&colgeocodigo=
D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperio
do=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/463
02/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%201
11558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%Alrio

Figura 6 - Cartograma dos municipios com lavouras de café no Brasil, classificados
por numero de propriedade com 100 hectares ou mais, ano-base 2017. Link:

https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009
&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23f7fdfo&cor2=%23d9f2
e4&cor3=%23b0e5c9&cord=%237dd6a7&cor5=%23004d29&colgeocodigo=D1C&colgeono
me=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urlda
dos=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647



https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2023-12-15T09:46:33&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23ffcfe7&cor2=%23ffb​2c​e&cor3=%23ef70a5&cor4=%23de4984&cor5=%23c60063&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/k/150084255&fonte=IBGE%20-%20Produto​%20Interno​%20Bruto%20dos%20Munic%C3%ADpios
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2023-12-15T09:46:33&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23ffcfe7&cor2=%23ffb​2c​e&cor3=%23ef70a5&cor4=%23de4984&cor5=%23c60063&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/k/150084255&fonte=IBGE%20-%20Produto​%20Interno​%20Bruto%20dos%20Munic%C3%ADpios
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2023-12-15T09:46:33&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23ffcfe7&cor2=%23ffb​2c​e&cor3=%23ef70a5&cor4=%23de4984&cor5=%23c60063&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/k/150084255&fonte=IBGE%20-%20Produto​%20Interno​%20Bruto%20dos%20Munic%C3%ADpios
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2023-12-15T09:46:33&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23ffcfe7&cor2=%23ffb​2c​e&cor3=%23ef70a5&cor4=%23de4984&cor5=%23c60063&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/k/150084255&fonte=IBGE%20-%20Produto​%20Interno​%20Bruto%20dos%20Munic%C3%ADpios
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2023-12-15T09:46:33&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23ffcfe7&cor2=%23ffb​2c​e&cor3=%23ef70a5&cor4=%23de4984&cor5=%23c60063&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/k/150084255&fonte=IBGE%20-%20Produto​%20Interno​%20Bruto%20dos%20Munic%C3%ADpios
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2023-12-15T09:46:33&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23ffcfe7&cor2=%23ffb​2c​e&cor3=%23ef70a5&cor4=%23de4984&cor5=%23c60063&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/k/150084255&fonte=IBGE%20-%20Produto​%20Interno​%20Bruto%20dos%20Munic%C3%ADpios
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=1&cor1=%23a6939&colgeo​codigo​=​D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=1&cor1=%23a6939&colgeo​codigo​=​D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=1&cor1=%23a6939&colgeo​codigo​=​D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=1&cor1=%23a6939&colgeo​codigo​=​D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=1&cor1=%23a6939&colgeo​codigo​=​D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=1&cor1=%23a6939&colgeo​codigo​=​D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23f7fdf9&cor2=​%23d9​f2​e4&cor3=%23b0e5c9&cor4=%237dd6a7&cor5=%23004d29&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23f7fdf9&cor2=​%23d9​f2​e4&cor3=%23b0e5c9&cor4=%237dd6a7&cor5=%23004d29&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23f7fdf9&cor2=​%23d9​f2​e4&cor3=%23b0e5c9&cor4=%237dd6a7&cor5=%23004d29&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23f7fdf9&cor2=​%23d9​f2​e4&cor3=%23b0e5c9&cor4=%237dd6a7&cor5=%23004d29&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23f7fdf9&cor2=​%23d9​f2​e4&cor3=%23b0e5c9&cor4=%237dd6a7&cor5=%23004d29&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
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9020111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20
210408&fonte=IBGE%20-%20Cens0%20Aqgropecu%C3%Alrio

2. Cddigo de Replicacao dos Resultados Estatisticos
As andlises estatisticas foram conduzidas utilizando o software Stata (versdo 17).

3. Base de Dados Utilizada

As informagdes utilizadas neste estudo sdo provenientes de bases publicas oficiais do
IBGE, listadas a sequir:

- Censo Agropecuario 2017 (IBGE, 2019) — Tabela 6956 - Estabelecimentos,
disponivel em:
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6956#/n6/all/v/9504/p/all/c829/46302/c227/111647,1116
48/c220/all/l/v,p+c829+c220+c227 t/cfg/cod,

- Censo Agropecuério 2017 (IBGE, 2019) — Tabela 6956 - Area, disponivel em:
https://sidra.ibge.gov.br/geratabela?format=xIsx&name=tabela6956.xIsx&terr=NC&rank=-&
query=t/6956/n6/all/v/10079/p/all/c829/46302/c227/111647,111648/c220/110085/d/v10079%
200/1/v,p%2Bc829%2Bc220%2Bc227 t

- Produto Interno Bruto dos Municipios 2020 (IBGE, 2022) — Documento

base_de dados 2010 2020 xls.zip, disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/eco

nomicas/contas-nacionais/9088-produto-interno-bruto-dos-municipios.html?=&t=downloads

4. Cddigo de Replicacéo

*—— R N — —_ R e

disparidades regionais

* Autor: Jamilsen de Freitas Santos e Jorge Madeira Nogueira
* Data: 13-9-2025

* Stata 17

*=== == == = === == T

I OBJETIVOS

Il Separar grupos de municipios e verificar diferenciais de PIB

I - separar municipios por faixas de 10% para verificar diferencas de PIB_munPC

Il - verificar PIB municipios com cafe

Il - comparar diferencas dos PIB de municipios com cafe e de concentracoes urbanas.


https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23f7fdf9&cor2=​%23d9​f2​e4&cor3=%23b0e5c9&cor4=%237dd6a7&cor5=%23004d29&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://estatgeo.ibge.gov.br/EstatGeo2020/mapa/index.html?nivt=6&anomalha=2009&versao=2021-04-08T12:09:21&metodo=3&qtdfaixas=5&cor1=%23f7fdf9&cor2=​%23d9​f2​e4&cor3=%23b0e5c9&cor4=%237dd6a7&cor5=%23004d29&colgeocodigo=D1C&colgeonome=D1N&colvalor=V&colunidademedida=MN&colvariavel=D2N&colperiodo=D3N&urldados=https://apisidra.ibge.gov.br/values/t/6956/n6/all/v/9504/p/2017/c829/46302/c227/111647%20111648/c220/40645%2041139%20111555%20111556%20111557%20111558/f/u/x/d20210408&fonte=IBGE%20-%20Censo%20Agropecu%C3%A1rio
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6956#/n6/all/v/9504/p/all/c829/46302/c227/111647,1116​48/c220/all/l/v,p+c829+c220+c227,t/cfg/cod
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6956#/n6/all/v/9504/p/all/c829/46302/c227/111647,1116​48/c220/all/l/v,p+c829+c220+c227,t/cfg/cod
https://sidra.ibge.gov.br/geratabela?format=xlsx&name=tabela6956.xlsx&terr=NC&rank=-&​query=t/6956/n6/all/v/10079/p/all/c829/46302/c227/111647,111648/c220/110085/d/v10079%200/l/v,p%2Bc829%2Bc220%2Bc227,t
https://sidra.ibge.gov.br/geratabela?format=xlsx&name=tabela6956.xlsx&terr=NC&rank=-&​query=t/6956/n6/all/v/10079/p/all/c829/46302/c227/111647,111648/c220/110085/d/v10079%200/l/v,p%2Bc829%2Bc220%2Bc227,t
https://sidra.ibge.gov.br/geratabela?format=xlsx&name=tabela6956.xlsx&terr=NC&rank=-&​query=t/6956/n6/all/v/10079/p/all/c829/46302/c227/111647,111648/c220/110085/d/v10079%200/l/v,p%2Bc829%2Bc220%2Bc227,t
https://www.ibge.gov.br/estatisticas​/eco​nomicas/contas-nacionais/9088-produto-interno-bruto-dos-municipios.html?=&t=downloads
https://www.ibge.gov.br/estatisticas​/eco​nomicas/contas-nacionais/9088-produto-interno-bruto-dos-municipios.html?=&t=downloads
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cls
clear

* Definir o diretorio de trabalho (AJUSTAR ESTE CAMINHO)
* cd "C:\Definir\Pasta\Dados"

*hhkhkAhkhkhkkhkhkkkhkhkhkhhhkhhhkhhkhkihhihhiihiiiiik

* Separar municipios por faixas perceituais de propriedades a partir de 100 hectares

import excel "tabela6956 estabelecimentos cafe por faixas de area.xlsx", sheet("Tabela")
cellrange(A8:AP5496)

describe

rename A Cod_mun

rename B Municipio

cd "C:\Users\jamil\Documents\DOUTORADO\Para Tese\Artigo Regional (copia)\Dados
producao cafe municipios"

drop AOAPCD

/I destring C D, replace ignore(*-" "X")
destingEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY ZAA AB AC AD AE AF AG AH Al
AJ AK AL AM AN, replace ignore("-" "X")

egen estab_total = rowtotal(E-AN)
dropEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

egen estab_min100ha = rowtotal(AC-AN)

drop AA AB AC AD AE AF AG AH Al AJ AK AL AM AN

// Para contar municipios nos quais estabelecimentos com 100ha ou mais

/I representam pelo menos 30% dos estabelecimentos totais

gen percentual_min100ha = estab_min100ha / estab_total

gen latif_30perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual _min100ha >=0.3)
gen latif_10perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual_min100ha >=0.1)
gen latif_20perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual_min100ha >=0.2)
gen latif_40perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual_min100ha >= 0.4)
gen latif_50perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual_min100ha >= 0.5)
gen latif_60perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual_min100ha >= 0.6)
gen latif_70perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual_min100ha >=0.7)
gen latif_80perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual_min100ha >= 0.8)
gen latif_90perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual_min100ha >=0.9)
gen latif_100perc = cond(missing(percentual_min100ha), 0, percentual_min100ha >= 1)
total latif _10perc

total latif _20perc

total latif _30perc

total latif_40perc

total latif _50perc

total latif_60perc

total latif _70perc

total latif_80perc

total latif_90perc

total latif_100perc

gen faixa_perc_latif = latif_10perc + latif_20perc + latif_30perc + latif_40perc + latif_50perc
+ latif_60perc + latif_70perc + latif_80perc + latif_90perc + latif_100perc

/l municipios estao a condicao 30perc, conforme planilha de excel
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save estab_cafe_area.dta, replace
clear

FEhAhkAAhkAkAhkArhkhkrhkhkihkhkihkhkihkhkkihhkihhiiiix

* COMPARACAO (b) DO ARTIGO — TABELA ANOVA - 10 GRUPOS DE MUNICIPIOS

import excel "PIB dos Municipios - base de dados 2010-2021.xlsx", sheet("PIB dos
Municipios") firstrow

describe

keep if Ano == 2020

drop  CddigodaGrandeRegido  NomedaGrandeRegido  CodigodaUnidadedaFederacéo
SigladaUnidadedaFederagéo NomedaUnidadedaFederagéo RegidoMetropolitana
CodigodaMesorregido NomedaMesorregido CaodigodaMicrorregido NomedaMicrorregido
CddigodaRegidoGeograficalmed NomedaRegidoGeogréaficalmedia
MunicipiodaRegidoGeogréfical CodigodaRegiaoGeogréaficalnte
NomedaRegidoGeograficalnterm S CddigoConcentracdoUrbana NomeConcentracdoUrbana
TipoConcentracdoUrbana CaodigoArranjoPopulacional NomeArranjoPopulacional
HierarquiaUrbana HierarquiaUrbanaprincipaisca CodigodaRegidoRural NomedaRegidoRural
Regidoruralsegundoclassifica ~ AmazéniaLegal  Semiarido  CidadeRegidodeSaoPaulo
ValoradicionadobrutodaAgrope Valoradicionadobrutodalndust ValoradicionadobrutodosServi
ValoradicionadobrutodaAdmini  Valoradicionadobrutototala  Impostosliquidosdesubsidios
ProdutointernoBrutoapregos Atividadecommaiorvaloradicio Atividadecomsegundomaiorvalo
Atividadecomterceiromaiorval

tostring CédigodoMunicipio, generate(Cod_mun) format(%07.0f)

drop CodigodoMunicipio

rename ProdutolnternoBrutopercapita PIB_munPC

merge 1:1 Cod_mun using estab_cafe_area.dta

summarize

tab latif_30perc

drop _merge Ano NomedoMunicipio

/I drop latif_10perc latif _20perc latif 30perc latif_40perc latif 50perc latif_60perc
latif_70perc latif_80perc latif 90perc latif _100perc

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display media

IIIIII ANOVA diferenciacao da media em diferentes faixas percentuais de latifundios

oneway PIB_munPC faixa_perc_latif, tabulate bonferroni

// oneway PIB_munPC faixa_perc_latif, tabulate welch

robvar PIB_munPC, by(faixa_perc_latif)

/1 ssc install pwmc

pwmc PIB_munPC, over(faixa_perc_latif) // sem diferencas estatist entre faixas

pwmc PIB_munPC, over(faixa_perc_latif) pval

/*

embora exista uma tendéncia geral de variacdo no PIB per capita associada as faixas de
percentual de latifundios (como provado pelo robvar), as diferengas entre quaisquer duas
faixas especificas ndo sdo suficientemente nitidas para serem estatisticamente significativas
apos as devidas correcdes. O efeito parece ser mais um continuo ou uma tendéncia geral do
que uma diferenca abrupta entre categorias especificas.

*/
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**xkx*k Checagem por faixa

/1 PIB municipal percapita

display "PIB municipal percapita”

display media

save munic_PIB_cafe.dta, replace

tab latif _30perc

/1] PIB percapita municipios com pelo menos 10% de propr a partir de 100 ha
keep if latif _10perc ==

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 10% de propr a partir de 100 ha"
display media // 30771

clear

/1111 PIB percapita municipios com pelo menos 20% de propr a partir de 100 ha

use munic_PIB_cafe.dta

keep if latif 20perc ==

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 20% de propr a partir de 100 ha"
display media // 32760

clear

/111 PIB percapita municipios com pelo menos 30% de propr a partir de 100 ha

use munic_PIB_cafe.dta

keep if latif_30perc ==

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 30% de propr a partir de 100 ha"
display media // 33970

clear

/1] PIB percapita municipios com pelo menos 40% de propr a partir de 100 ha

use munic_PIB_cafe.dta

keep if latif_40perc ==

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 40% de propr a partir de 100 ha"
display media // 34894

clear

/1111 PIB percapita municipios com pelo menos 50% de propr a partir de 100 ha
use munic_PIB_cafe.dta

keep if latif_50perc ==

summarize
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summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 50% de propr a partir de 100 ha"
display media // 36129

clear

/1111 PIB percapita municipios com pelo menos 60% de propr a partir de 100 ha

use munic_PIB_cafe.dta

keep if latif_60perc ==

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 60% de propr a partir de 100 ha"
display media // 37548

clear

/1111 PIB percapita municipios com pelo menos 70% de propr a partir de 100 ha

use munic_PIB_cafe.dta

keep if latif _70perc ==

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 70% de propr a partir de 100 ha"
display media // 37607

clear

/111 PIB percapita municipios com pelo menos 80% de propr a partir de 100 ha

use munic_PIB_cafe.dta

keep if latif_80perc ==

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 80% de propr a partir de 100 ha"
display media // 38315

clear

/1] PIB percapita municipios com pelo menos 90% de propr a partir de 100 ha

use munic_PIB_cafe.dta

keep if latif_90perc ==

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 90% de propr a partir de 100 ha"
display media //

clear

/1111 PIB percapita municipios com 100% de propr a partir de 100 ha
use munic_PIB_cafe.dta

keep if latif_100perc ==

summarize
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summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos 30% de propr a partir de 100 ha
display media // 38024

clear

11 PIB percapita de municipios com mais de 13 propr a partir de 100 ha
use munic_PIB_cafe.dta

keep if estab_min100ha > 13

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com mais de 13 propr a partir de 100 ha"
display media  // 25839

/] PIB percapita municipios com cafe

clear

use munic_PIB_cafe.dta

keep if estab_total >=1

tab latif_30perc

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos um estabelecimento cafe"
display media // 28315

drop estab_total estab_min100ha percentual_min100ha latif _30perc

save munic_PIB.dta, replace

import excel "tabela6956 area munip original.xIsx", sheet("Tabela™) cellrange(A8:D5496)
clear

rename A Cod_mun

destring C D, replace ignore("-" "X")

egen cafe_area = rowtotal(C-D)

dropCD

merge 1:1 Cod_mun using munic_PIB_cafe.dta

*hhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihkhkihhkihiiiiik

* COMPARACAO (c) DO ARTIGO — MUNICIPIOS COM MENOS DE 30% E APARTIR
DE 30% DE PROPRIEDADES GRANDES (ACIMA DE 100 HECTARES)

keep if cafe_area >0

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display "PIB percapita de municipios com pelo menos um HECTARE de cafe”
display media // 27046

ttest PIB_munPC, by(latif _30perc) unequal

ranksum PIB_munPC, by(latif _30perc) /I verificar

tab latif_30perc

gen log_PIB = log(PIB_munPC)
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ttest log_PI1B, by(latif _30perc) unequal

/1 os testes anteriores das faixas de area nao consideraram o filtro de area de cafe > 0 - a seguir
estao os resultados corretos

/I quando aplicado o filtro de area de cafe > 0 e considerando apenas municipios com 30% ou
mais de propriedades a partir de 100 hectares foram filtrados 151 municipios de 1288 com
pelo menos um hectare de cafe.

drop _merge

merge 1:1 Cod_mun using estab_cafe_area.dta

keep if _merge==

drop _merge

summarize

summarize PIB_munPC, meanonly

scalar media = r(mean)

display media // 26791

// PIB per capita médio dos 1.288 municipios com lavouras cafeeiras

IIIII ANOVA diferenciacao da media em diferentes faixas percentuais de latifundios
oneway PIB_munPC faixa_perc_latif, tabulate bonferroni

// oneway PIB_munPC faixa_perc_latif, tabulate welch

robvar PIB_munPC, by(faixa_perc_latif)

/1 ssc install pwmc

pwmc PIB_munPC, over(faixa_perc_latif) pval

regress PIB_munPC faixa_perc_latif

I/ Concluida: Analise da Disparidade Econdmica entre Grupos de Municipios
save munic_PIB_cafe.dta, replace

*hhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihkhkihhkihiiiiik

* COMPARACAO (a) DO ARTIGO — COMPARACAO MUNICIPIOS COM CAFE E
CONCENTRACOES URBANAS

drop latif_10perc latif_20perc latif _30perc latif_40perc latif_50perc latif_60perc latif_70perc
latif_80perc latif_90perc latif 100perc

summarize cafe_area

summarize estab_total

drop B cafe_area estab_total estab_min100ha percentual_min100ha faixa_perc_latif

gen mun_com_cafe =1

save munic_PIB_cafe.dta, replace

clear

import excel "PIB dos Municipios - base de dados 2010-2021.xlsx", sheet("PIB dos
Municipios") cellrange(A2:AN66826)

rename A Ano

keep if Ano==2020

dropBCDEFIJKLMNOPQRSUVWXY ZAAABACAD AE AF AG AH Al AJ
AK AL AM

keep if T!=. // mantem apenas municipios em concentracao urbana

summarize

gen urbano =1

drop T
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rename AN PIB_munPC

rename G Cod_mun

rename H Munic

summarize

tostring Cod_mun, replace format(%07.0f)
merge 1:1 Cod_mun using munic_PIB_cafe.dta
replace urbano = 0 if urbano ==.

keep if _merge!=3

drop _merge

ttest PIB_munPC, by(urbano) unequal

/*

O teste t de Welch indicou diferenca significativa no PIB per capita entre municipios urbanos
(M = R$ 40.856, DP = 41.916) e ndo urbanos (M = R$ 25.728, DP = 22.839), t(666,83) = —
7,75; p < 0,001. A diferenca média foi de R$ 15.127 (IC95% [-18.961; —11.293]),
evidenciando que municipios urbanos apresentam PIB per capita superior.

*/

histogram PIB_munPC, normal
swilk PIB_munPC if urbano==
swilk PIB_munPC if urbano==1
ranksum PIB_munPC, by(urbano)

drop log_PIB
gen log_PIB = log(PIB_munPC)
ttest log_PI1B, by(urbano) unequal

FHIFFAFAXA** FIM DO CODIGO DE REPLICACAO
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APENDICE 6 - REPLICACAO DOS RESULTADOS DO CAPITULO 7

Este apéndice apresenta os procedimentos computacionais e as respectivas saidas
utilizadas para a replicacdo dos resultados empiricos reportados no Capitulo 7 desta tese.
As rotinas foram implementadas no software Stata, contemplando todas as etapas do desenho
empirico: estimacdo do modelo de escore de propensdo, pareamento (matching), testes de
balanceamento, estimacdo do efeito médio do tratamento sobre os tratados (ATT), analise de
sensibilidade e estimacéo por diferencas-em-diferencas (DiD).

A estratégia empirica segue trés etapas principais:

1. Estimacdo do escore de propensédo via modelo logit;

2. Aplicacdo do método de pareamento (Propensity Score Matching — PSM);

3. Avaliacdo de robustez por meio de testes de balanceamento, andlise de sensibilidade
(sensatt) e modelo de diferengas-em-diferencas (DiD).

O cddigo apresentado abaixo permite a replicacdo completa dos resultados do Capitulo

7, como segue.

Stata

*hkkkkhhhkhkkkhkkhhhkhkhkkhhrhkhkhkhkkhhhhkhkhhhhhkhkhhhhhkhkhhhhhikhkhihrikhhhhrhkhkhhiiikhhhhiiihhiiiiikkix

* APENDICE DE REPLICACAO - CAPITULO 7
* Tese de Doutorado
* Topico: A Dinamica do Prémio Verde

*hkkkkhkhhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkkhhikhkkhkhhhhkhkhkhhhikhkhhhhhikhkhiiikhhhhihkhkhhiihhhhkhiiihkhiiiiikkikx

clear all
set more off
set maxvar 10000

// Substitua os caminhos abaixo pelos diretorios locais do seu computador
global raw_data "C:\seu_diretorio"
global stata_dir " C:\seu_diretorio "

cd "$stata_dir"
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/I ---> Numero de Estabelecimentos

import excel "$raw_data\tabela6956 - estab.xIsx", sheet("Numero de estabelecimentos a...")
cellrange(A8:D5497) clear

rename A Cod_mun

rename B Municipio

rename C Estab_arabica

rename D Estab_conilon

reshape long Estab_, i(Cod_mun) j(Especie) string
gen Arabica = (Especie == "arabica")

drop Especie

save estab_cafe.dta, replace

/I ---> Area da Lavoura e Area Média

import excel "$raw_data\tabela6956 - estab.xIsx", sheet("Area total existente na data...")
cellrange(A8:D5497) clear

rename A Cod_mun

drop B

rename C Arealavoura_arabica

rename D Arealavoura_conilon

reshape long Arealavoura_, i(Cod_mun) j(Especie) string
gen Arabica = (Especie == "arabica")

drop Especie

merge 1:1 Cod_mun Arabica using estab_cafe.dta
destring Arealavoura_, replace ignore(*-" "X")

destring Estab_, replace ignore("-" "X")

generate Areamedia_cafe = Arealavoura_/ Estab_

erase estab_cafe.dta

drop Arealavoura_ Estab__merge

drop in 10980

drop in 10979

save areamedia_cafe.dta, replace

/I ---> Quantidade Vendida

import excel "$raw_data\tabela6956 - estab.xIsx", sheet("Quantidade vendida das lavou...")
cellrange(A8:D5497) clear

rename A Cod_mun

drop B

rename C Quantvend_arabica

rename D Quantvend_conilon

save quantvend_cafe.dta, replace

Il ---> Valor de Venda e Faturamento Médio

import excel "$raw_data\tabela6956 - estab.xlsx", sheet("Valor da venda das lavouras ...")
cellrange(A8:D5497) clear

rename A Cod_mun

drop B

rename C Valorvend_arabica

rename D Valorvend_conilon

merge 1:1 Cod_mun using quantvend_cafe.dta
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destring Valorvend_arabica Valorvend_conilon Quantvend arabica Quantvend_conilon,
replace ignore("-" "X")

generate Faturmedio_arabica = Valorvend_arabica / Quantvend_arabica

generate Faturmedio_conilon = Valorvend_conilon / Quantvend_conilon

erase quantvend_cafe.dta

drop Valorvend_arabica Valorvend_conilon Quantvend_arabica Quantvend_conilon _merge
reshape long Faturmedio_, i(Cod_mun) j(Especie) string

gen Arabica = (Especie == "arabica")

drop Especie

gen log_faturmedio = log(Faturmedio_ + 1)

save faturmedio_cafe.dta, replace

/I ---> Producdo Organica (Agro do Municipio)

import excel "$raw_data\tabela6854 - organica.xlsx", sheet("Tabela") cellrange(A8:J5571)
clear

rename A Cod_mun

dropBCD

rename E estabelecimentos

rename F organicos

rename G organic_vegetal

rename H organic_animal

rename | organic_vegetal_animal

rename J nao_oganico

drop in 5564

destring organicos organic_vegetal organic_animal organic_vegetal animal nao_oganico,
replace ignore(™-")

replace organic_vegetal = 0 if missing(organic_vegetal)

replace organic_vegetal _animal = 0 if missing(organic_vegetal animal)

replace estabelecimentos = 0 if missing(estabelecimentos)

generate share_organica = (organic_vegetal + organic_vegetal _animal) / estabelecimentos
gen algum_organico =0

replace algum_organico = 1 if organic_vegetal >0

replace algum_organico =1 if organic_vegetal_animal >0

drop estabelecimentos organicos organic_vegetal organic_animal organic_vegetal animal
nao_oganico

save share_organicos.dta, replace

Il ---> Total de Estabelecimentos do Municipio

import excel "$raw_data\tabela6874 - maquinas.xlsx", sheet("Numero de estabelecimentos
a...") cellrange(A7:E5570) clear

rename A Cod_mun

dropBCD

rename E estab_municipio

drop in 5564

save estab_municipio.dta, replace

/I ---> Irrigacao

import excel "$raw_data\tabela6859 - irriga.xlIsx", sheet("Tabela™) cellrange(A7:E5482) clear
rename A Cod_mun

dropBCD
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rename E estab_irriga

drop in 5476

merge 1:1 Cod_mun using estab_municipio.dta

keep if _merge ==

generate irriga_share = estab_irriga / estab_municipio
drop _merge estab_irriga estab_municipio

save irriga_share.dta, replace

Il ---> Armazens

import excel "$raw_data\tabela6868 - armazem.xlsx", sheet(*"Numero de estabelecimentos
a...") cellrange(A7:E4743) clear

rename A Cod_mun

dropBCD

rename E estab_armaz

merge 1:1 Cod_mun using estab_municipio.dta

keep if _merge ==

generate armazem_share = estab_armaz / estab_municipio
drop _merge estab_armaz estab_municipio

save armazem_share.dta, replace

Il ---> Maquinas e Tratores

import excel "$raw data\tabela6874 - maquinas.xlsx", sheet("NUmero de tratores,
implemen...") cellrange(A7:E5569) clear

rename A Cod_mun

dropBCD

rename E estab_maquinas

merge 1:1 Cod_mun using estab_municipio.dta

keep if _merge ==

destring estab_maquinas, replace ignore(*-" "X")

generate maquina_share = estab_maquinas / estab_municipio
drop _merge estab_maquinas estab_municipio

erase estab_municipio.dta

save maquina_share.dta, replace

/I ---> Escolaridade

import excel "$raw_data\tabela6779 - escola.xIsx", sheet(*Tabela") cellrange(A9:S5571) clear
rename A Cod_mun

dropBCD

destringFGHIJKLMNOPQRS, replace ignore(*-")
rename E totalresp

egen nao_escola = rowtotal(F S)

dropF S

egen alfabetizado = rowtotal(G H)

dropGH

egen fundamental = rowtotal(l J K L)

droplJK L

egen medio = rowtotal(M N O P)

drooMNOP

generate superior = Q

generate posgrad = R
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dropQR

replace nao_escola = 0 if missing(nao_escola)

replace alfabetizado = 0 if missing(alfabetizado)

replace fundamental = 0 if missing(fundamental)

replace medio = 0 if missing(medio)

replace superior = 0 if missing(superior)

replace posgrad = 0 if missing(posgrad)

generate indice_escolar = (alfabetizado * 2 + fundamental * 9 + medio * 12 + superior * 16 +
posgrad * 18) / totalresp

drop totalresp nao_escola alfabetizado fundamental medio superior posgrad
save estab_estudoindex.dta, replace

/I ---> Orientacdo Técnica

import excel "$raw_data\tabela6779 - orienta.xIsx", sheet("Tabela") cellrange(A9:G5571)
clear

rename A Cod_mun

destring F, replace ignore("-")

replace F = 0 if missing(F)

generate share_orienta=F/E

dropBCDEFG

save estab_orienta.dta, replace

/] ---> CONSOLIDACAO CENSO 2017

clear

use share_organicos.dta

merge 1:1 Cod_mun using irriga_share.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge 1:1 Cod_mun using armazem_share.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge 1:1 Cod_mun using maquina_share.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge 1:1 Cod_mun using estab_orienta.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge 1:1 Cod_mun using estab_estudoindex.dta
keep if _merge ==

drop _merge

save variaveis_agro.dta, replace

clear

use faturmedio_cafe.dta

drop if missing(Faturmedio )

merge 1:1 Cod_mun Arabica using areamedia_cafe.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge m:1 Cod_mun using variaveis_agro.dta

keep if _merge ==
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drop _merge
erase areamedia_cafe.dta
save varcenso2017.dta, replace

/] ---> Estabelecimentos e Area

clear

import excel "$raw_data\2006-tabelal821.xIsx", sheet(*"Numero de estabelecimentos a...")
cellrange(A6:E5375) clear

rename A Cod_mun

rename B Municipio

drop C

rename D Estab_arabica

rename E Estab_conilon

reshape long Estab_, i(Cod_mun) j(Especie) string
gen Arabica = (Especie == "arabica")

drop Especie

save estab_cafe.dta, replace

import excel "$raw_data\2006-tabelal821.xIsx", sheet("Area plantada nos estabeleci...")
cellrange(A6:E5375) clear

rename A Cod_mun

drop B C

rename D Arealavoura_arabica

rename E Arealavoura_conilon

reshape long Arealavoura_, i(Cod_mun) j(Especie) string
gen Arabica = (Especie == "arabica")

drop Especie

merge 1:1 Cod_mun Arabica using estab_cafe.dta
destring Arealavoura_, replace ignore(*-" "X")

destring Estab_, replace ignore("-" "X")

generate Areamedia_cafe = Arealavoura_/ Estab_

erase estab_cafe.dta

drop Arealavoura_ Estab__merge

save areamedia_cafe.dta, replace

Il ---> Quantidade e Valor de Venda (Faturamento 2006)

import excel "$raw_data\2006-tabelal821.xIsx", sheet("Quantidade vendida nos estab...")
cellrange(A6:E5375) clear

rename A Cod_mun

dropB C

rename D Quantvend_arabica

rename E Quantvend_conilon

save quantvend_cafe.dta, replace

import excel "$raw_data\2006-tabelal821.xlsx", sheet("Valor das vendas dos estabel...")
cellrange(A6:E5375) clear
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rename A Cod_mun

drop B C

rename D Valorvend_arabica

rename E Valorvend_conilon

merge 1:1 Cod_mun using quantvend_cafe.dta

destring Valorvend_arabica Valorvend_conilon Quantvend_arabica Quantvend_conilon,
replace ignore("-" "X")

generate Faturmedio_arabica = Valorvend_arabica / Quantvend_arabica

generate Faturmedio_conilon = Valorvend_conilon / Quantvend_conilon

erase quantvend_cafe.dta

drop Valorvend_arabica Valorvend_conilon Quantvend_arabica Quantvend_conilon _merge
reshape long Faturmedio_, i(Cod_mun) j(Especie) string

gen Arabica = (Especie == "arabica")

drop Especie

drop if missing(Faturmedio )

merge 1:1 Cod_mun Arabica using areamedia_cafe.dta

keep if _merge ==

drop _merge

gen log_faturmedio = log(Faturmedio_ + 1)

save 2006fatur_area_media_cafe.dta, replace

/I ---> Organicos 2006

import excel "$raw_data\2006_tabela853 organicos.xlIsx", sheet("Tabela™)
cellrange(A7:15554) clear

rename A Cod_mun
dropBCDGHII

destring E F, replace ignore(*-")
generate share_organica=F/E
replace F = 0 if missing(F)

gen algum_organico =0

replace algum_organico=1if F>0
dropEF

save share_organicos.dta, replace

/I ---> Orientagdo Técnica 2006

import excel "$raw_data\2006_tabela3373_orientacao.xIsx", sheet("Tabela™)
cellrange(A11:K5380) clear

rename A Cod_mun

dropBCGK

destring D E F H 1 J, replace ignore("-")

replace D = 0 if missing(D)

replace E = 0 if missing(E)

replace F = 0 if missing(F)

replace H = 0 if missing(H)

replace I =0 if missing(l)

replace J = 0 if missing(J)

generate share_orienta_arabica=(F+E) /D

generate share_orienta_conilon=(1+J)/H
dropDEFHIJ

reshape long share_orienta_, i(Cod_mun) j(Especie) string
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gen Arabica = (Especie == "arabica")
drop Especie

rename share_orienta_ share_orienta
drop if missing(share_orienta)

save share_orienta.dta, replace

Il ---> Escolaridade 2006

import excel "$raw_data\2006_tabela3373_escolaridade.xlsx", sheet(""Tabela™)
cellrange(A10:AC5379) clear

rename A Cod_mun

dropB C

destingDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY ZAA AB AC, replace ignore("-")

/I Arabica

rename D totalresp

rename P nao_escola

egen alfabetizado = rowtotal(E O)

drop EO

egen fundamental = rowtotal(G F)

drop G F

egen medio = rowtotal(l H)

drop I H

egen superior = rowtotal(J K L M N)

dropJKLMN

replace totalresp = 0 if missing(totalresp)

replace nao_escola = 0 if missing(nao_escola)

replace alfabetizado = 0 if missing(alfabetizado)

replace fundamental = 0 if missing(fundamental)

replace medio = 0 if missing(medio)

replace superior = 0 if missing(superior)

generate indice_escolar_arabica = (alfabetizado * 2 + fundamental * 9 + medio * 12 +
superior * 16) / totalresp

drop totalresp nao_escola alfabetizado fundamental medio superior

// Conilon

rename Q totalresp

rename AC nao_escola

egen alfabetizado = rowtotal(R AB)

drop R AB

egen fundamental = rowtotal(S T)
dropST

egen medio = rowtotal(U V)

drop UV

egen superior = rowtotal(W XY Z AA)
drop W XY Z AA

replace totalresp = 0 if missing(totalresp)
replace nao_escola = 0 if missing(nao_escola)
replace alfabetizado = 0 if missing(alfabetizado)
replace fundamental = O if missing(fundamental)
replace medio = 0 if missing(medio)
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replace superior = 0 if missing(superior)

generate indice_escolar_conilon = (alfabetizado * 2 + fundamental * 9 + medio * 12 +
superior * 16) / totalresp

drop totalresp nao_escola alfabetizado fundamental medio superior

reshape long indice_escolar_, i(Cod_mun) j(Especie) string
gen Arabica = (Especie == "arabica")

drop Especie

drop if missing(indice_escolar )

rename indice_escolar_indice_escolar

save estab_estudoindex.dta, replace

Il ---> Irrigacdo 2006

import excel "$raw_data\2006_tabelall79 irrigacao.xlsx", sheet("Tabela™)
cellrange(A8:J5377) clear

rename A Cod_mun

dropBCDGJ

destring F E H I, replace ignore("-")

replace E = 0 if missing(E)

replace F = 0 if missing(F)

replace H = 0 if missing(H)

replace I =0 if missing(l)

generate irriga_share_arabica=F/E

generate irriga_share_conilon =1/H

dropEFIH

reshape long irriga_share_, i(Cod_mun) j(Especie) string
rename irriga_share_ irriga_share

gen Arabica = (Especie == "arabica")

drop Especie

drop if missing(irriga_share)

save irriga_share.dta, replace

/I ---> Maquinas 2006

import excel "$raw_data\2006_tabela861_ maquinas.xIsx", sheet("Tabela 1"
cellrange(A8:G5555) clear

rename A Cod_mun

dropBCD

destring E F, replace ignore("-" "X")

generate maquina_share =F/ E

dropEF G

save maquina_share.dta, replace

Il ---> Armazéns 2006

import excel "$raw_data\2006_tabela857_silos.xlsx", sheet("Numero de estabelecimentos
a...") cellrange(A7:E5554) clear

rename A Cod_mun

dropBCD

rename E estab_lav_perm

destring estab_lav_perm, replace ignore("-" "X")

save estab_lavoura.dta, replace
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import excel "$raw_data\2006_tabela857_silos.xlsx", sheet("Numero de estabelecimentos
c...") cellrange(A7:E5554) clear

rename A Cod_mun

dropBCD

rename E estab_armaz

destring estab_armaz, replace ignore(*-" "X")

merge 1:1 Cod_mun using estab_lavoura.dta

keep if _merge ==

generate armazem_share = estab_armaz / estab_lav_perm
drop _merge estab_armaz estab_lav_perm

save armazem_share.dta, replace

I/ ---> CONSOLIDAGCAO CENSO 2006

clear

use 2006fatur_area_media_cafe.dta

merge m:1 Cod_mun using share_organicos.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge 1:1 Cod_mun Arabica using irriga_share.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge m:1 Cod_mun using armazem_share.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge m:1 Cod_mun using maquina_share.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge 1:1 Cod_mun Arabica using share_orienta.dta
keep if _merge ==

drop _merge

merge 1:1 Cod_mun Arabica using estab_estudoindex.dta
keep if _merge ==

drop _merge

generate censo2017 =0

destring Cod_mun, replace

save varcenso2006.dta, replace

clear

use varcenso2017.dta

generate censo2017 = 1

destring Cod_mun, replace

append using varcenso2006.dta

save data_frame_completo.dta, replace
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//'log using "saidas_replicacao_capitulo7.txt", text replace
use data_frame_completo.dta, clear

// Criando a variavel de interacdo para o DiD (Tratamento X Tempo)
gen interacao2 = censo2017 * algum_organico

/I ldentificacdo do Painel: combinando Municipio e Espécie (Arébica/Conilon)

egen id = group(Cod_mun Arabica)
xtset id censo2017

bysort Cod_mun: gen switch = (algum_organlcoLn] I=algum_organico[_n-1]) if _n>1
tab switch

set seed 12345

// Tabela 10: Modelo Logit para estimagéo do Escore de Propenséo (com Kernel)
psmatch2 algum_organico Arabica irriga_share Areamedia_cafe maquina_share ///
share_orienta indice_escolar, out(log_faturmedio) logit kernel

// Tabela 11: Verificacdo do balanceamento das covariaveis
pstest Arabica irriga_share Areamedia_cafe maquina_share share_orienta indice_escolar, both

// Robustez: Incluséo de termos quadréaticos e interaces

psmatch2 algum_organico c.Arabica##i.Arabica irriga_share ///
c.Areamedia_cafe##c.Areamedia_cafe maquina_share ///
share_orienta indice_escolar, out(log_faturmedio) logit

I/ Tabela 13: Andlise de Sensibilidade
/I Requer: ssc install sensatt
sensatt log_faturmedio algum_organico, pscore(_pscore)

I/ Requer: ssc install reghdfe
reghdfe log_faturmedio interacao?2 i.censo2017 ///
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irriga_share Areamedia_cafe ///
armazem_share maquina_share ///
share_orienta indice_escolar, ///
absorb(id) ///

vce(cluster Cod_mun)

estimates store did_base

/] Teste de Placebo in-space

Il Requer: ssc install didplacebo

set seed 123

didplacebo did_base, treatvar(interacao2) pbounit repeat(500)

// Wild Cluster Bootstrap (Tabela 14 - p-valor robusto)
I/ Requer: ssc install boottest
estimates restore did_base

set seed 123
boottest interacao2, cluster(Cod_mun) reps(9999)

*** F]M DO CODIGO DE REPLICACAQ ***
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APENDICE 7 - DETALHAMENTO METODOLOGICO DO CAPITULO 8

Este apéndice detalha os procedimentos empiricos adotados no estudo, desde a
preparacdo da base de dados até a estimacdo do modelo final de Propensity Score Matching

(PSM), com base nos resultados gerados pelo software Stata.

AT7.1. Processo de Extracéo e Consolidacao dos Dados

A base de dados utilizada neste estudo foi construida a partir de um processo
sistematico de extracdo e consolidacdo de dados brutos obtidos do Banco Central do Brasil. O
processo seguiu as seguintes etapas:

1. Obtencdo dos Dados Brutos: Foram baixados os arquivos anuais de microdados do
SICOR para o periodo de 2013 a 2023, totalizando 11 arquivos no formato CSV
compactados (.gz).

2. Extracdo e Filtragem por Ano: Para cada ano, os dados foram importados para o
Stata e filtrados para reter apenas as operacgdes relacionadas a cafeicultura, utilizando
os codigos de empreendimento especificos para café Ardbica e Conilon.

3. Consolidagéo Anual: Os dados filtrados de cada ano foram salvos em arquivos
individuais no formato .dta.

4. Append dos Arquivos Anuais: Todos os arquivos anuais foram consolidados em uma
Unica base de dados compreendendo o periodo de 2013 a 2023.

5. Exclusdo de 2013: Conforme justificado na secdo 3.1, os dados de 2013 foram
excluidos da amostra final devido a problemas de consisténcia.

6. Tratamento Final: Foram aplicados tratamentos adicionais nas variaveis e criadas as

variaveis analiticas necessarias para o estudo.

Todo o processo foi documentado em registros de obtencdo de dados e implementado

por meio de scripts em Stata (disponiveis no Apéndice 8).

A7.2. Preparacdo da Base de Dados e Construcdo das Variaveis

Assim, a analise utiliza microdados de financiamentos do Crédito Rural e Proagro,
disponibilizados pelo Banco Central do Brasil, para o periodo de 2014 a 2023. O dataset
inicial continha 665.986 registros.

As principais variaveis foram construidas da seguinte forma:
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e Variavel de Tratamento (organica): Uma varidvel binaria que assume valor 1 se o
financiamento  foi  classificado como  "Organico”  (coédigo 8) ou
"Agroecologico/Sintropico™ (codigo 9). Foram identificados 280 financiamentos no
grupo de tratamento.

e Variavel de Resultado (LOGreceitaPORtonelada): O logaritmo natural da receita por
tonelada, calculado como log(vl_receita_bruta_esperada / vl_prev_prod).

o Covariaveis:

o especie: Variavel binéria (1 para café Arabica, 0 para Conilon).
o vl_area_informada: Area em hectares, como proxy para o porte do produtor.
o irriga: Varidvel binéria (1 se utiliza irrigacéo, 0 caso contrario).

o ano: Variaveis indicadoras para cada ano da amostra.

A7.3. Estimacéao via Propensity Score Matching (PSM)

Para isolar o efeito, foi aplicado o PSM. O modelo final escolhido (denominado
PSM_AEI no relatério de andlise) foi o que apresentou o melhor balanceamento das
covariaveis.

Passo 1: Estimacdo do Escore de Propensdo (Modelo Logit). A probabilidade de
receber o tratamento (organica=1) foi estimada com um modelo logistico. A Tabela 33

apresenta os resultados desta estimacéo.

Tabela 33 - Resultados do modelo logit para o escore de propenséao

Variavel Coeficiente Erro Padréo z P>|z|

especie 1,0161 0,2703 3,76 0,000

vl_area_informada 0,0001 0,0015 0,08 0,935

irriga 1,1226 0,2496 4,50 0,000

ano 0,0587 0,0200 2,94 0,003

_cons -127,3586 40,3476 -3,16 0,002
Observacdes 658.057
Pseudo R? 0,0058

Fonte: elaboracdo propria com base nos microdados do Banco Central do Brasil (2025).

Passo 2: Pareamento e Estimacdo do Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados
(ATT). ApoGs o pareamento, o ATT foi estimado, conforme Tabela 17, apresentada no capitulo
8.

Passo 3: Verificagdo do Balanceamento das Covariaveis. A validade do PSM depende
do balanceamento das covariaveis apds o pareamento. A Tabela 16, do capitulo 8, baseada no

comando pstest, demonstra a eficacia do procedimento.
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Apbs o pareamento, o viés padronizado de todas as covariaveis foi reduzido para
niveis muito baixos, e as diferencas de médias se tornaram estatisticamente nao significativas,
atestando a qualidade do pareamento. O Pseudo RZ do modelo logit caiu para 0.000, e o teste
qui-quadrado da razéo de verossimilhanca tornou-se néo significativo (p=0,999), confirmando

0 balanceamento.

A7.4. Analise de Dados em Painel
Para a analise de dados em painel, a estrutura dos dados foi configurada definindo-se o

produtor (ref bacen) como unidade de corte transversal e uma variavel de tempo Unica
(time_id) criada a partir do ano e da ocorréncia da operacao.
A escolha do modelo seguiu os seguintes passos de diagnostico:

1. Teste de Hausman: Comparou-se o modelo de Efeitos Aleatorios (Random Effects)
com o de Efeitos Fixos (Fixed Effects). O teste resultou em um y? = 419,43 (p <
0,0000), rejeitando a hipotese nula e indicando a preferéncia pelo modelo de Efeitos
Fixos.

2. Tratamento de Singletons: A tentativa de estimar um modelo com efeitos fixos duplos
(produtor e ano) resultou na perda de 649.725 observac@es (singletons — produtores
que aparecem apenas uma vez na amostra ou ndo apresentam variabilidade temporal
suficiente), restando apenas 8.335 observagdes. Devido a dréstica reducdo amostral,
este modelo foi descartado.

3. Modelo Final: Optou-se pelo estimador de efeitos fixos de ano (absorb(ano)) com
erros padrdo robustos clusterizados no nivel do produtor. Este modelo preservou a
amostra completa (N=658.060) e controlou para choques temporais comuns. Os
resultados da regressdo de dados em painel foram apresentados na Tabela 18, do

capitulo 8.
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APENDICE 8 - REPLICACAO DOS RESULTADOS DO CAPITULO 8

O codigo apresentado abaixo permite a replicacdo completa dos resultados do Capitulo
8, incluindo:

Extracéo, filtragem e consolidacdo dos dados brutos do SICOR/BACEN

Preparacéo das variaveis analiticas

Estimacao do modelo MQO (Tabela 15)

Aplicacéo do Propensity Score Matching - PSM (Tabelas 16 e 17)

Anélise de dados em painel com efeitos fixos de ano (Tabela 18)

Pacotes Stata necessarios: psmatch2 (para PSM) e reghdfe (para modelos de efeitos

fixos de alta dimensdo).

Stata
*hkkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhhkkhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhhkhhkkhkhkkhhkkihkhkhkhkhkhkhhkhhhhkhhkhhkhhkkihkkihkihkhkihkihkhkihkhkihihkkiikk
* APENDICE DE REPLICACAO - CAPITULO 8

* Tese de Doutorado

* Topico: Impacto da Rotulagem no Faturamento da Cafeicultura

*hkkkkhhhkhkkkhkkhkhhkhkhkkhhrhkhkkhkkhkhrkhkhkhhhhhkhkhhhhhkhhhhhhikhkhrhhkhkhhhihhkhhiikhkhhhhiikhkhhiiikhkkiikx

*** PARTE 1: EXTRACAO, FILTRAGEM E CONSOLIDACAO DOS DADOS BRUTOS
* NOTA: Esta se¢do assume que o usuario fez o download dos arquivos anuais

* (ex: SICOR_OPERACAO BASICA _ESTADO 2023.csv) do portal do Banco Central

* e 0s colocou em um diretdrio chamado "DADOS BRUTOS - SICOR".

* O usuério deve ajustar os caminhos de diretorio ("seu_diretorio™) para sua maquina.

*hkkkkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkkhhhkhkhkhkkhhhikhkkhhhhhkhkhkhhhikhhhhhhihhhhihhhkhihhkhkhkhiihhhkhhiihhiiiikx

clear

/I Lista de anos para processar
local anos 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013"

// Loop para processar cada arquivo anual
foreach ano of local anos {

di "Processando ano: “ano™

I/l Importa o arquivo CSV do ano correspondente

/I ATENCAO: Substitua pelo seu caminho local

import delimited "seu_diretorio\DADOS BRUTOS - SI-
COR\SICOR_OPERACAO_BASICA_ESTADO_"ano'\SICOR_OPERACAQO_BASICA_ESTADO a
no'.csv", clear

/I Filtra para manter apenas as operagdes de financiamento de café

keep if inlist(cd_empreendimento, 12011580048041, 12011580048043, ///
12011580048051, 12011580048042, 12011580048052, 12011580260043, ///
12011580260051, 12011580260042, 12011580260041, 12011580260052)

/I Cria a variavel de ano
generate ano_base = “ano'
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I/l Converter para numérico (alguns casos)
destring cd_contrato_stn, replace

// Salva um arquivo temporéario para cada ano
save "temp_cafe_"ano'.dta", replace

}

I/ Consolida todos os arquivos anuais em um Unico dataset
/[ Carrega o primeiro ano para iniciar o arquivo consolidado
use "temp_cafe_2013.dta", clear

// Anexa os demais anos
forvalues ano = 2014/2023 {
append using "temp_cafe_"ano'.dta"

// Apaga os arquivos temporarios

forvalues ano = 2013/2023 {
erase "temp_cafe_"ano'.dta"

}

// Renomeia a variavel de ano para o nome final
rename ano_base ano

// Salva o dataset consolidado final (opcional, mas boa pratica)
save "sicor_cafe_2013_a 2023_consolidado.dta", replace

*khkkkkhhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkkhhhkhkhkhkkhhhikhkhkhhhhhkhkhhhikhhhhhhihhkhhihhhkhihhkhkhkiiihhhkhhiihhhiiikx

* PARTE 2: PREPARACAO DA AMOSTRA E ANALISE ECONOMETRICA
* NOTA: Esta sec¢do utiliza o dataset consolidado criado na Parte 1.

*khkkkkhhhkhkhkhkkhkhhkhkhkkhkhhikhkhkhkkhhhikhkhkhhhhhkhkhhhihhhhhhikhhhhihhhkhihhkhhiiikhhhhiiikhhiiiixkx

use "sicor_cafe 2013 a 2023 consolidado.dta", clear

// Remove os dados de 2013, conforme justificado no artigo
drop if ano == 2013

I Cria a variavel de tratamento (dummy 'organica’)
generate organica =0
replace organica = 1 if inlist(cd_tipo_agricultura, 8, 9)

/I Cria a variavel de resultado (log da receita por tonelada)
generate receitaPORtonelada = vl_receita_bruta_esperada / vI_prev_prod
generate LOGreceitaPORtonelada = log(receitaPORtonelada)

/I Cria a variavel de controle para irrigagdo (dummy 'irriga’)
generate irriga=0
replace irriga = 1 if inlist(cd_tipo_irrigacao, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11)

/I Cria a variavel de controle para espécie (dummy ‘especie’)

generate especie =.

/I Codigos para Café Arabica

replace especie = 1 if inlist(cd_empreendimento, 12011580048041, 12011580048043, ///
12011580048051, 12011580048042, 12011580048052)
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/I Cbdigos para Café Conilon
replace especie = 0 if inlist(cd_empreendimento, 12011580260043, 12011580260051, ///
12011580260042, 12011580260041, 12011580260052)

*** ANALISE DESCRITIVA E VIES PADRONIZADO (BASE PARA TABELA 1)
/1 O loop abaixo calcula o viés padronizado para as covariaveis na amostra
/I ndo pareada, Gtil para justificar a necessidade do PSM.
foreach var in especie vl_area_informada irriga ano {
quietly mean “var' if organica==1
local mean_treat = el(e(b), 1, 1)
quietly mean “var' if organica ==
local mean_control = el(e(b), 1, 1)
quietly summarize “var' if organica ==
local var_treat = r(Var)
quietly summarize “var' if organica ==
local var_control = r(Var)
local bias = 100 * ("mean_treat' - "'mean_control’) / sqrt(("var_treat' + “var_control')/2)

display "Viés padronizado para “var": " %4.1f “bias' "%"

}

*** Estimacdo do modelo MQO
regress LOGreceitaPORtonelada organica especie vl_area_informada

*** Estimacdo do modelo PSM_AEI (Replicacdo dos resultados principais)
/I NOTA: Para executar, o pacote psmatch2 deve estar instalado (ssc install psmatch?2)
psmatch2 organica especie vl_area_informada irriga ano, out(LOGreceitaPORtonelada) logit

I/ Verifica o balanceamento das covariaveis ap6s 0 pareamento
pstest

*** ANALISE DE DADOS EM PAINEL - ESTIMACAO E TESTES

// DIAGNOSTICO INICIAL DA ESTRUTURA DO PAINEL
/I Verificar duplicatas de tempo dentro dos painéis
duplicates report ref_bacen ano

/I Criar identificador de tempo Unico para resolver duplicatas
sort ref_bacen ano

by ref_bacen ano: gen subtime = _n

egen time_id = group(ano subtime)

/I CONFIGURACAO DA ESTRUTURA DO PAINEL
xtset ref_bacen time_id

/| TESTE DE HAUSMAN PARA ESCOLHA ENTRE EFEITOS FIXOS E ALEATORIOS

// Modelo de Efeitos Aleatorios (sob HO do teste de Hausman)
xtreg LOGreceitaPORtonelada organica especie vl_area_informada irriga i.ano, re
estimates store random_effects

// Modelo de Efeitos Fixos (sob H1 do teste de Hausman)
xtreg LOGreceitaPORtonelada organica especie vl_area_informada irriga i.ano, fe
estimates store fixed_effects
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/I Teste de Hausman formal
hausman fixed_effects random_effects

/ MODELOS ALTERNATIVOS CONSIDERADOS

// Modelo 1: Efeitos Fixos com cluster no nivel do produtor
xtreg LOGreceitaPORtonelada organica especie vl_area_informada irriga i.ano, fe vce(cluster
ref_bacen)

// Modelo 2: Efeitos Fixos Duplos (produtor e ano) - reghdfe

/I Nota: Este modelo resulta em perda massiva de observages (singletons)

reghdfe LOGreceitaPORtonelada organica especie vl_area_informada irriga, //
absorb(ref_bacen ano) vce(cluster ref _bacen ano)

// MODELO FINAL SELECIONADO

/1 Justificativa:

/I - Teste de Hausman rejeitou efeitos aleatérios (p = 0.0000)

/I - Efeitos fixos duplos perdem muitas observagdes por singletons

/I - Efeitos fixos de ano preservam amostra e fornecem estimativas consistentes

reghdfe LOGreceitaPORtonelada organica especie vl_area_informada irriga, //
absorb(ano) vce(cluster ref_bacen)

// Nota: Coeficientes interpretados como efeito parcial da agricultura organica
I/ sobre o0 log da receita por tonelada, controlando por fatores anuais comuns
Il e caracteristicas observaveis da producao.

*** F]M DO CODIGO DE REPLICACAQ ***



