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INTRODUCAO

A aceleracéo do processo de desflorestamento da Amazénia brasi-
leira nas décadas recentes foi, em grande parte, resultado das politicas de
desenvolvimento regional. Merecem destaque, nesse sentido, 0s investi-
mentos em rodovias a partir do final dos anos cinquenta; os incentivos
fiscais e crediticios administrados pela SUDAM (Superintendéncia de
Desenvolvimento da Amazonia) desde meados dos sessenta e, finalmen-
te, 0s projetos de colonizagdo associados aos principais eixos rodoviarios
(Mahar 1989, Reis e Margulis 1991, Osério de Almeida 1993).

Outras importantes iniciativas foram os projetos governamentais
na geracgdo de energia hidro-elétrica e de extracdo de mineral do inicio
dos anos oitenta. Dentre essas, 0 Projeto Minério de Ferro Carajas (PMFC),
localizado no municipio de Marab4, sudeste do Para (Figura 1) constitui,
de longe, a mais notavel. Nesse empreendimento controlado pela CVRD
(Cia. Vale do Rio Doce) foram investidos, a partir de 1980, recursos da
ordem de 3 bilhdes de ddlares na extracdo de minério de ferro (em mina
de céu aberto com reservas estimadas em 18 bilh&es de toneladas de mi-
nério com 66% de teor); na planta industrial para produzir sinter feed e
pellets (com capacidade prevista de 35 milhdes de toneladas por ano); e
na Estrada de Ferro Carajas (EFC) que se estende 890 km, ligando Carajas
ao porto de Sdo Luiz do Maranhdo. Complementando os projetos da
CVRD, 4.6 bilhGes de délares foram investidos na construgdo da usina
hidroelétrica de Tucurui, localizada entre Carajas e Belém, que possui um
potencial de 8 mil MW e um espelho d’agua de 2.430 km?2,

Como estimulo adicional para os investimentos do setor privado,
em 1980 o governo criou o PGC (Programa Grande Carajas) para conce-
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der incentivos fiscais especificos para os projetos agricolas e industriais
gue se instalassem na area de 900.000 km2 que circunda o polo mineratdrio.
Entre os projetos incentivados pelo PGC, destacam-se as seis plantas de
ferro-gusa instaladas no corredor de municipios trafegados pela Estrada
de Ferro Carajés, cuja capacidade de producdo atual é de 770 mil tonela-
das. Juntamente com a mineracao, esses projetos constituem o Polo Side-
rargico de Carajas (PSC). A Figura 1, identifica no corredor da EFC aque-
les municipios onde estéo instaladas as plantas de ferro-gusa.

As principais consequéncias ambientais do PSC estdo associadas
com o desflorestamento e a degradacdo de florestas tropicais. Adicional-
mente, deve-se mencionar a poluicdo hidrica e aérea causadas nas areas
urbanas pelas atividades industriais induzidas pelo PSC. E, finalmente,
as condicdes habitacionais e sanitarias na regido constituem aspectos fun-
damentais para uma avaliacdo adequada das conseqliéncias ambientais
do PSC. Esse trabalho, contudo, trata exclusivamente dos efeitos do PSC
sobre o desflorestamento.

Pelas caracteristicas técnicas dos projetos envolvidos, os impactos
ambientais diretos do PSC tendem a ser geograficamente concentrados.
Sobretudo nos projetos controlados pela CVRD, a identificacdo da res-
ponsabilidade governamental induziu maior rigor com 0 monitoramento,
controle e mitigacdo dos impactos ambientais. Contudo, a escala desses
projetos € de tal ordem que, seja em termos demogréaficos, econdémicos
ou ambientais, sO através de consideracdo explicita dos efeitos indiretos,
com focos geogréfico e temporal bastante amplo, € possivel uma avalia-
¢do adequada das suas consequiéncias (Goodland 1985, Margulis 1990, Hall
1991, Almeida Jr. 1993).

De fato, nas avalia¢cdes ambientais do PSC é apontado que, nas are-
as sob jurisdicdo da CVRD, cerca de 2 % do valor dos investimentos fo-
ram gastos no controle e mitigacdo dos efeitos da polui¢cdo do ar e das
aguas das minas e dos portos, e no combate a erosdo de solos ao longo da
ferrovia com resultados amplamente satisfatorios (Almeida Jr. 1993, CVRD
1987).

Por outro lado, a falta de preocupacdo com uma uma perspectiva
regional é uma critica recorrente. Apesar do carater impressionsita das
evidéncias, aponta-se que, fora das areas de jurisdi¢cdo da CVRD, os im-
pactos ambientais do PSC foram desastrosos. Os processos acelerados de
urbanizacdo e industrializacdo induzidos pelo PSC geraram caréncias
dramaticas nas infra-estruturas sanitaria, habitacional e de abastecimen-
to de agua, tendo como conseqliéncias problemas de poluicdo urbana e
de saude publica.

Além disso, a ocupacdo agropecuaria induzida pelo PSC, sobretu-
do na Area de Influéncia de Carajas (Figura 1), teria assumido um carater
verdadeiramente predatério, em grande parte devido as atividades de
extracdo de madeiras associadas a producdo de carvao vegetal. Para o
desflorestamento, especificamente, mencionam-se cifras de 1.500 km? por
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ano, apenas para abastecer a demanda de carvao siderurgico (Anderson
1990) e de impactos totais da ordem de 100.000 km? (Freitas e Soares 1994).

Apesar de todo o alarde, a demanda de madeira para transforma-
cdo em carvao siderdrgico ndo constitui, diretamente, uma fonte de pres-
sdo importante sobre as florestas nativas. 1sso porque a demanda deriva-
da de madeira é suprida, em grande parte, pelos residuos de madeira
provenientes das atividades madeireiras e agropecuarias. Em 1993, essas
atividades responderam por 67% e 16%, respectivamente, do carvao ve-
getal consumido pelo PSC, sendo o restante suprido por areas de manejo
florestal. Note, contudo, que indiretamente a demanda de carvao vegetal
aumentando a lucratividade dessas atividades, estimula o desflorestamento
(ENLW, 1994).

Os impactos mais importantes do PSC sobre o desflorestamento
resultam, portanto, dos seus efeitos indiretos. Assim, a industrializacao e
urbanizacgdo induzida pelos investimentos do PSC estimulam o desmata-
mento para permitir a expansao das areas agricolas, bem como a degra-
dacdo das florestas nativas para suprir a demanda derivada de madeiras
parasuprir ademanda por alimentos das populac6es urbanas e matérias-
primas das industrias.

I | il B Pt cia Amasiiris Lagal

Al e de Irdludéneia de Camge
FFC= Coamador de Estrda de Farmo da Cangss

Figura 1. Amazoénia Legal (Estrada de ferro de Carajas)
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O obijetivo desse trabalho é avaliar os efeitos indiretos do PSC sobre
o desflorestamento. Com essa finalidade, utiliza-se um modelo
economeétrico estimado e simulado em nivel municipal para a Amaz6nia
Legal (AML) e para as sub-regides identificadas como Corredor da Estra-
da de Ferro Carajas (EFC) e a Area de Influéncia de Carajas (AIC). Além
dos resultados, interessa a metodologia do trabalho que € aplicavel paraa
analise de outros efeitos ambientais, bem como para problemas afins.

A opcdo pelo nivel municipal justifica-se por ser este o nivel geo-
grafico mais desagregado para o qual se dispde de informaces sistemati-
cas sobre aspectos econdmicos, demograficos e ecologicos para a AML
como um todo. Para a avaliacdo das consequiéncias ambientais, o detalha-
mento geografico adquire importancia fundamental, pois polui¢do e de-
gradacdo de recursos naturais sdo conceitos intrinsecamente relaciona-
dos a densidade espacial dos estoques e dos fluxos desses recursos.

A desagregacdo geografica é particularmente relevante na analise
do desflorestamento. A ocorréncia do desmatamento em determinada
area depende, naturalmente, da densidade espacial das atividades
agropecuarias e extrativas nessa area. Essa, por sua vez, é determinada
pela disponibilidade relativa de recursos naturais (qualidade dos solos,
florestas etc.), trabalho e capital em cada uma delas, bem como das suas
condicdes de acessos (distancia, infra-estrutura de transportes etc.) a mer-
cados e fontes de matérias-primas. Essas condi¢des condicionam as esco-
Ihas econ6micas relativas ao mix das atividades ou produtos e as
tecnologias de produgdo, ou seja, a proporcdo de fatores empregados
(terra, trabalho e capital) e os métodos de cultivo (queimadas, silvicultu-
ra, manejo florestal etc.) empregados.

Dentre os custos ambientais decorrentes do desflorestamento tro-
pical destacam-se, em nivel global, a perda da biodiversidade e a contri-
buicdo para o efeito estufa causado pelas emissGes de CO, e CH,. Em
nivel local, incluem-se a degradacéo da produtividade agricola dos solos
pelo lixiviamento e perda de nutrientes, bem como pelas altera¢cdes dos
ciclos hidroldgicos e climéticos da regido.

A intensidade da ocorréncia desse efeito, por sua vez, também de-
pende de caracteristicas geo-ecoldgicas — vegetacdo predominante, den-
sidade de biomassa na vegetacédo, caracteristicas dos solos etc. — especifi-
cas das areas ocupadas pelas atividades agropecuarias e extrativas.

Para uma avaliacdo adequada dos impactos ambientais do PSC -
em termos das emissdes de CO,, da degradacéo dos solos ou das conse-
gléncias para o balanco hidrografico da regido etc. — é necessério, por-
tanto, estimar ndo sO a extensdo total do desmatamento causado pelo
PSC, mas também sua incidéncia nos diferentes ecossistemas da regido,
bem como sua concentragdo espacial segundo os principais tipos de ve-
getacgdo e solo.

Além dessa Introducédo, o trabalho contém mais duas se¢bes. A
proxima se¢do apresenta o modelo utilizado nas simulacdes dos efeitos
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indiretos. Os resultados das simulagdes dos efeitos econdmicos e ambientais
do PSC sédo discutidas na terceira secao.

O MoDELO

A andlise das interagbes entre os processos de desflorestamento,
ocupacao agropecudria, urbanizacdo e industrializacdo constitui o cerne
do modelo. As hipoteses basicas do modelo sdo que o crescimento
populacional e a expansao da malha rodoviaria sdo 0os motores da ocupa-
¢do econdmica da Amazodnia brasileira e que a utilizacdo agropecuéria das
terras constitui a principal causa imediata do processo de desflorestamento.
Isso implica supor que a extracdo de madeira desempenha um papel sub-
sidiario ou induzido pela ocupacdo pecuaria.

Além disso, o0 modelo supfe que os padrdes de crescimento
populacional, caracterizados pelos diferenciais geogréaficos e rural/urba-
no das taxas de crescimento, estdo determinados por caracteristicas
demogréficas e econbmicas do municipio. A variavel exdgena por exce-
Iéncia seria, portanto, a expansdo da malha rodoviaria que pode ser vista
como uma “proxy” para os investimentos governamentais na infra-estru-
tura econdmica.

Na sua versdo atual, uma deficiéncia notavel do modelo € nédo per-
mitir avaliar os efeitos indiretos do PSC sobre as atividades de extracédo
de madeira para transformacéo em carvao siderurgico. Para tanto, seriam
necessarias informagdes sobre custos (em particular de transportes) nas
atividades madeireiras e carvoeiras que, simplesmente, ndo estdo dispo-
niveis. Essa deficiéncia € especialmente lamentavel, por ser esta uma das
grandes fontes das preocupagdes ecoldgicas comumentes externadas em
relacdo a esse programa de investimentos.

O modelo contém seis blocos de equacges. O primeiro, determina o
crescimento da malha rodoviaria, bem como sua composi¢cdo em termos
de estradas pavimentadas e ndo pavimentadas; o segundo bloco especifi-
ca a dindmica demogréfica; o terceiro bloco determina o produto das
atividades urbanas; o quarto bloco especifica o produto e a demanda de-
rivada por terras nas atividades agropecuarias; o quinto bloco determina
o desflorestamento e a extracdo de madeiras em funcéo do uso e terra nas
atividades agropecuérias; finalmente, o sexto bloco especifica os impac-
tos do desflorestamento e do uso de terras nas atividades agropecuarias
para as emissdes de dioxido de carbono.

EXPANSAO DA MALHA RODOVIARIA
A malha rodoviaria municipal é, supostamente, uma variavel exdgena

determinada por decisdes de politicas estadual ou federal. Essas decisdes
estao refletidas na malha rodoviéaria planejada que, no modelo, sup&e-se
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gue exige T anos para ser totalmente construida. Assim, para cada muni-
cipio, a expansdo da malha rodoviaria em um periodo de T anos sera
igual a malha rodoviéria planejada no inicio do periodo. Para fins de si-
mulacgdo faremos T = 20 anos e 1985 o ano inicial. Além disso, o0 modelo
supde que, em cada municipalidade, a expansado da malha rodoviaria se
da a uma taxa linear constante no tempo.

(D) DRt g5~ R"g5 *(t-1985)/(2005-1985)

onde o subscrito t refere-se ao ano, e

Ry =DR, g5+ Rgs

R, = malha rodoviaria municipal no ano t

RP,= malha rodoviaria municipal planejada no ano de 1985

Note-se que se trata de uma hipétese simplificadora pois os investi-
mentos na malha rodoviéaria, bem como nos demais tipos de infra-estru-
tura, freqiientemente sdo determinados endogenamente (Binswanger and
Kandhekar 1992, Pitt et al. 1993) por desenvolvimentos econémicos im-
previstos, implicando expansdo da malha em ritmos e direcdo distintas
daguela originalmente planejada.

A segunda equacdo especifica a composi¢do da malha rodoviaria
em termos de rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas, em funcdo
das condi¢bes demogréficas, econdmicas e ecoldgicas do municipio e de
seus vizinhos. Vale dizer, que nédo obstante a malha rodoviaria ser uma
variavel exégena, a distribuicdo da malha entre estradas pavimentadas e
nao pavimentadas é determinada endogenamente pelas condi¢des socio-
econdmicas de cada municipio. E como se existisse uma demanda por
pavimentacdo em cada municipio, que fosse satisfeita através de um pro-
cesso de ajuste parcial, que se explica por custos dindAmicos de ajusta-
mento.

(2) SPV = f(SPV,,, Y, 1Y,z P ow Py E

t1' Cutl! o1’ ut’ "o,

t-1! Wt»l' Z)

onde:

SPV = porcentagem de estradas pavimentadas no ano t

Y, = produto das atividades urbanas (industria, comercio e servi-
¢cos) no anot

Y.t = produo das atividades agropecuarias (inclusive das ativida-
des florestais) em t

P = popula¢do urbana no anot

u;t

P.. = populagdo rural no anot

E, = vetor de variaveis economicas (como estradas, domicilios com
acesso a eletricidade etc.)
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W, = vetor de variaveis socio economicas dos muncipios vizinhos
no ano t

A = vetor de variaveis geo-ecologicas (invariantes no tempo)
DINAMICA POPULACIONAL

O segundo bloco (equagdes 3-4) especifica a dindmica das popula-
¢Oes rural e urbana. A hipotese basica é que as taxas de crescimento da
populacdo urbana e rural estdo predeterminadas pelas condi¢bes socio-
econdmicas vigentes no municipio e nos municipios vizinhos, no passa-
do recente —isto é, a época do Censo Demogréfico anterior. Essas condi-
¢Oes podem ser sumariadas pela populacdo e renda nas areas urbanas e
rural; pela acessibilidade ou custo de transporte tal como refletida pelas
disténcias aos principais mercados (capitais estaduais) e na densidade da
malha rodoviaria; e pela infra-estrutura socio-econémica das areas urba-
nas (acesso a eletricidade, &gua encanada etc.), bem como pelas condi-
¢cOes de apropriacdo da terra (disponibilidade, direitos de propriedade
etc.) nas areas rurais

@) Gy T e Y e P P Ben Wep 2

@) G_ =Y, Y. P P. LE W .Z)

t ,bt-1 rt-1 ut-1 nt-1 -1 t-1
onde G, = X /X, = indice de crescimento de X no periodo t.

PRODUTO DAS ATIVIDADES URBANAS

O produto é especificado, na equacao 5, como func¢do da popula-
¢do urbana, das condi¢Bes de acessibilidade, tanto no municipio como
nos seus vizinhos. O modelo sup®e a possibilidade de economias de esca-
la no produto urbano em relacdo a populacéo urbana; além disso, sup&e
a existéncia de custos de ajustamento que da origem a processos de ajus-
tamentos parciais (Henderson 1974, Hall 1993, Krugman and Berzis, 1994)

UTILIZACAO DA TERRA, PRODUTIVIDADE E PRODUTO NAS ATIVIDADES
AGROPECUARIAS

O modelo supde a existéncia de fun¢bes de producéo para as prin-
cipais atividades agropecuérias — lavouras permanentes, temporarias, pe-
cuaria e terras em descanso — que diferem entre municipios dependendo
das condic¢Bes sécio-econdmicas (densidade populacional rural e urba-
na), agro-técnicas (solos, vegetacao etc.) e de acessibilidade (malha rodo-
viaria e fluvial, portos e distdncia dos principais mercados) prevalecentes
Nno municipios e nos municipios vizinhos (Binswanger et al. 1987). Assim,
nas equacdes 6-8, além dos pre¢os de produtos e fatores, a utilizacdo da
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terra e a produtividade da terra depende dos fatores acima mencionados.
Supde-se, além disso, que a existéncia de custos de ajustamentos da ofer-
ta agropecuaria justifica a especificacdo da varidvel dependente.

© Ay T P P P By W D

D B TR Pe P P B p W D
= 3

®) Yy = A i

onde o subscrito t refere-se a ano e k (k =1, 2, ..., f) refere-se as
atividades agropecuérias ou usos da terra — lavouras permanentes e tem-
porarias, pastagens (pecudria), e inclusive terras em pousio, que é deno-
tada pelo subscrito f. Note que exclui-se a extragdo de madeira das ativi-
dades agropecudrias e que as terras em pousio, supostamente, ndo geram
produto.

A, = area utilizada na atividade k,
P, = vetor of precos de produto, terra e trabalho,

F.. = rendimento fisico da terra na atividade k,

Y, = valor do produto na atividade k
DESFLORESTAMENTO

Na equacédo 9, o desflorestamento é definido simplesmente como a
variacao liquida na area utilizada pelas atividades agropecuarias, inclusi-
ve as terras em descanso. Essa definicdo omite o impacto direto sobre o
desflorestamento de outros usos da terra — como extracdo de madeira e
outras atividades florestais, assentamentos urbanos, areas de mineracao,
leitos de rodovias, barragens, entre outros.

9) DD, ={DA

t - k,t

DD, = variagdo na area desflorestada (change in deforested area =

change in agropastoral land use, including fallow areas).

Estimativas do impacto direto sobre o desflorestamento de rodovi-
as, assentamentos urbanos e barragens poderiam ser feitas sem grandes
dificuldades. No caso de extracdo de madeiras e mineracdo, sobretudo de
garimpo, existem maiores dificuldades, tanto na estimacdo da sua inci-
déncia espacial como dos impactos diretos sobre o desflorestamento.

A equacao 10 fecha a modelagem do desflorestamento distribuindo
sua incidéncia entre os principais tipos de vegetacao (florestas/ndo-flo-
restas) em cada municipio, dependendo da densidade geogréafica do
desflorestamento, das caracteristicas geo-ecoldgicas (vegetacdo e solos,
em especial), acessibilidade e atividades urbanas do municipio.
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(10) DD =fDD. A\ PU.E.W,.Z )

k)

onde o subscrito v (v = 1, 2) refere-se a classes de vegetacdo — flo-
restas, incluindo densas, abertas e transicdo ecoldgica, e nao florestas,
incluindo cerrado, formacdes pioneiras e campinaranas.

As atividades de extracdo de madeira sdo, supostamente, induzidas
pelo desflorestamento causado pelas demais atividades agropecudrias.
Assim, na equacdo 11, o volume extraido de madeira é funcdo do
desflorestamento, dos pre¢os de madeira, densidade das serralherias,
malha rodoviéria, e caracteristicas geo-ecoldgicas (vegetacdo, distancia
etc.). A possibilidade que a expansao das areas agriculturaveis se faca atra-
vés da reducao das terras em descanso justifica a inclusdo dessa variavel
entre as variaveis independentes. Finalmente, populagdo urbana é
introduzida como proxy para as atividades urbanas que afetam a deman-
da de madeira.

an Mt _f(DDt’Pu,t’Lt’ Pm,t’Et’Wt)

M, = volume de madeira extraida,
L, = volume de producdo das serrarias
P ... = preco da tora de madeira

A equacado 12 do modelo, define o valor total do produto do setor
agropecuario incluindo o produto das atividades de extracdo de madei-
ras.

_ .
1Y, =&Y *P "M,

EMIssOES DE DIOXIDO DE CARBONO

O sexto e ultimo bloco do modelo quantifica os efeitos do desflores-
tamento e do uso da terra em atividades agropecuarias sobre as emissées
de didxido de carbono para a atmosfera. Isso é feito a partir da especificacdo
da dindmica do carbono na vegetacdo e no solo.

As emissdes liquidas de CO, para a atmosfera resultam do balango
entre emissdes causadas pela queimada e decomposi¢do da biomassa re-
manescente, e a reabsorcdo de carvado causada pela recomposicdo da
biomassa com o crescimento da vegetacdo secundaria.

A absorc¢do de carbono nas areas em pousio é determinada pela
recuperacdo da biomassa (produtividade primaria) na vegetacéo secun-
daria que depende: (a) das caracteristicas fit-ecoldgicas da area (vegeta-
¢do original, solo, intensidade e extensdo da degradacéo etc.), e (b) da
“safra” ou idade média da &rea em pousio que é determinada pelas equa-
¢cOes 13 e 14, onde se supde que as areas de pousio com idade i sO sdo
utilizadas quando aquelas de idade j > i estiverem exauridas.
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(I3 Afti=Af,t-1,i-1S€ DAﬂtéo eidl

:DAf,t,j se DAf,t60 ei=1

:?(Af.t_lai_lwAf’t) se DA; 40, i ea( £e-1.4.1 DAL )00

=0 se DAﬂtaO,lél ea( £t-1.i 1+DAf,t,j)a0

onde:

A;,; = area em pousio de idade | no ano t

i* = aidade minima para que uma area em pousio retorne a ativi-
dades agropastorais, supostamente igual entre municipios e constante
no tempo.

* =
(15) Ag; *DAy . =0

Para simular o modelo, é necessario conhecer a idade média das
terras em pousio, em cada municipio, no periodo inicial da analise. Como
nao se dispde dessa informacao, o modelo supde que (a) em cada munici-
pio, a idade média das terras em pousio esta relacionada com a propor-
¢do das areas em pousio no municipio, como descrito pelas equagbes 16 e
17, e (b) e que a idade média das terras em pousio da Amaz6nia como um

todo, no ano inicial, I,,, € dada exdgenamente, conforme explicitado na

equacdo 18.
= * -
(16) I0 K Sf,O /(1 Sf,O)
(17) Sf’0 /aAkO
*

(I8) 1A0= ?I (?Af,t,l,]/aaAf,t,l,j)

onde:

= idade média das areas em pousio no periodo inicial
AKO = areas efetivamente utilizadas nas atividades agropecuarias

(lavouras pastagens e florestas plantadas) no ano inicial
K = parametro de distribuicdo da idada de das areas em pousio
determinado pela equacéo (18) onde o subindice j refere-se a municipios.
|, = idade media exogenamente suposta para as areas em pousio
da Amazénia Legal no periodo inicial

A recomposicdo da biomassa nas areas em pousio e a decomposicdo
gradual da biomassa nas areas de utilizacdo agropecuaria fazem com que
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a densidade de carbono, em um municipio qualquer, dependa das areas
dos diversos usos da terra, nesse municipio, e também da distribuicdo de
safras ou idades medias dentro da area de cada uso da terra.

Portanto, para estimar o estoque de carbono na vegetacdo de um
municipio qualquer, no ano t, a equacao 19 distingue as areas dos diferen-
tes tipos de vegetacdo, as areas das diferentes safras de terras em pousio,
bem como as areas das diferentes safras de utilizacdo agropecuéria da
terra (nas quais incluem-se as lavouras e pastagens plantadas, mas excluem
as pastagens naturais).

-a 3
19, | e, y (A

- -—a a 3 3
v,0 Dv,t) v hca,v Ak,h,v,t da,h,v

+a 3 +a .. 3 .
kca,k Ak,t .Ca,f,l,t Af,l,t

onde

aAD .tzééAR +aA

A% V)_]a Vh h,V,t,_] 1 falata.]

Além das diferencas nas safras de terras, o estoque de carbono na
vegetacdo depende da dindmica de recomposi¢do e decomposi¢cdo da
biomassa que se encontra especificada nas equacgdes 21 e 22.

M

21)c :—a
@De, g5 (@-s 1)
l+e a

-r 0(h
(22)d =073 &V
a,h

]

onde h designa idade ou "safra" de area agriculturada,

C ¢ = estoque de carbonona parte aérea da vegetagao
a

c = conteudo de carbono (ton/ha) na parte aérea da vegetacdo v
a,v

A 0 = area da vegetacdo v no periodoinicial
V’

AD ) = area desmatada na vegetagdo v

b

¢ = conteudo médio de carbono no municipio (poderado pelas areas de vegetagao)

AC Cht = area agricultada na atividade k deidade h.

d h = fator exponencial de decadéncia do carbono aéreo na vegetagdo v agricultada a
a,h,v

h anos atras.
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r  =fatorexponencid de decadénciada biomassaaéreana vegetacaov;
a,v

]

r =fatorexponencid médiode decadénciada biomassaaérea
a

(médiaponderadopela area de ra )
v

]

.k = conteudode carbonona parteaérea das areasagricultachs com atividadek;
a,

ck =conteudomédiode carbonoaéreonasareasagricultacs (ponderadopor areas)
a

c fi = conteudode carbonoaéreo das areasem pousioda "safra"i;
a,f,i

A it =areasem pousioda safrai
5 1’

M =contetdomaximode carbonoaéreona vegetagdosecundariadas areasem pousio;
a
a=In(M /ck )
a a

_a-In(l-¢)

1.
lim

A determinacdo do estoque de carbono no solo de um municipio
gualguer, no ano t, é determinada por equacdes analogas aquelas utiliza-
das para se determinar o estoque de carbono na vegetacdo. Afora os
parametros, a Unica diferenca é a auséncia do declinio imediato no esto-
gue de carbono apos o desflorestamento através de queimada que ocorre
no caso da vegetacgdo aérea. No solo, na verdade, observa-se um aumento
no estoque de carbono. Como o modelo é simulado para intervalos de
tempo de 5 anos, esse aumento no estoque de carbono imediatamente
apos a queima da floresta € irrelevante para fins de simulacao.

PARAMETROS

Os paréametros das equacbes 1 a 18, que descrevem a dinamica do
desflorestamento, foram obtidos através de estimacdes econométricas fei-
tas a partir de dados censitarios para o periodo 1970 a 1990. Os resultados
dessas estimacdes, bem como das fontes de dados utilizadas séo discuti-
das em Reis (1995), onde também sdo discutidos os parametros da equa-
¢cOes 19 a 15, que descrevem a dindmica dos estoques de carbono na vege-
tacdo aérea e no solo, que foram obtidas de Brown & Lugo (1992), Bohrer
(1993), Schroeder & Winjum (1994) e Houghton et al. (1991).
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As SIMULACOES

O modelo permite simular as trajetorias das populacdes urbana e
rural, do produto das atividades urbanas e agropecuarias, da utilizagdo e
produtividade da terra nas principais atividades agropecuarias, da extra-
¢cdo de madeiras e do desflorestamento, a partir de cenarios para as vari-
aveis exdgenas — quais sejam, expansdo da malha rodoviaria, indices de
precos das principais atividades agropecuérias e indicadores de
infraestrutura publica .

A avaliacdo dos impactos de Carajas seré feita através da compara-
¢do dos resultados das simulagdes, de dois cenarios alternativos, para o
periodo 1990-2010, na suposi¢cdo de que um horizonte de tempo de 25
anos é suficiente para avaliar os principais efeitos do PSC.

O Cenério Basico, simula o comportamento demografico e econd-
mico da regido para o periodo em caso, supondo a inexisténcia do PSC,
ou seja, que os investimentos na estrada de ferro, na mineracdo e nos
projetos siderdrgicos ndo fossem realizados.

O Cenario Potencial sup6e que a implantagdo e operacdo da mine-
racdo da estrada de ferro e dos projetos siderurgicos obedeceram ao
cronograma planejado pelo Programa Grande Carajas (Biocarbo 1994).

CeNARIO BAsico
As principais hipoteses sdo:

(a) Quanto a expansao da malha rodoviaria: que até 2005, todas as
estradas planejadas em 1985 serdo construidas, a uma taxa anual constan-
te; que até 2010 a expanséo se dara as mesmas taxas; e por fim, que ne-
nhuma outra estrada sera construida nesse periodo.

(b) Quanto ao crescimento demogréafico: impds-se como restricdo
adicional que o crescimento da populacdo da AML obtida nas projecdes
do modelo sejam iguais aquelas disponiveis em proje¢c6es demogréaficos
exogneas feitas em nivel nacional ou regional (IPEA 1991 e Machado 1993)

(c) Quanto as demais variaveis exdgenas: que elas sejam constantes
no periodo de simulagdes; especificamente, isso é valido para pre¢os da
terra, do boi, e dos produtos das lavouras, para o valor dos financiamen-
tos agricolas em relagdo ao valor da producdo agropecuaria, o valor cu-
mulativo real dos financiamentos da SUDAM, para as porcentagens dos
domicilios com acesso a luz elétrica, &gua encanada e instalacdes sanitari-
as publicas e, finalmente, para a selecdo de cidades que possuem portos
com movimentos acima de 1 milhdo de toneladas por ano.

As hipoteses acima sdo criticaveis em varios aspectos. Vale lembrar,
contudo, que trata-se de um exercicio de anéalise comparativa e que, por-
tanto, os efeitos das possiveis “fraguezas” nas hipoteses serdo, em grande
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parte, anulados, na medida em que elas sdo apenas uma norma mantida
constate nos dois cendrios. O problema maior, nesse sentido, € que o Ce-
nario Basico pode estar “contaminado” pelo PSC, na medida em que as
estradas planejadas em 1985 e o crescimento demografico projetado para
1985-90, “antecipam” seus efeitos.

CENARIO POTENCIAL
Além das hipoteses acima, o Cenario Potencial supbe:

(d) Quanto a implantacdo dos demais investimentos do PSC: o im-
pacto é captado por um aumento exdgeno (além daquele projetado no
Cenario Basico) do PIB urbano dos municipios onde eles se implantam
de montante igual ao valor da producéo previsto nos projetos de investi-
mentos (Biocarbo, 1994). Seria interessante, nesses aspectos, considerar
um cenario que considerasse, além dos quatro projetos ja em operacao,
as metas prevista para 0s demais projetos aprovados.

(e) Quanto a Estrada de Ferro Carajas: que, em cada municipio,
seus impactos seriam equivalentes a duas vezes aqueles que ocorreriam
com a construcdo da mesma extenséo de rodovias pavimentadas, ou seja,
gue um quilédmetro de estrada de ferro tem o mesmo impacto que dois
guildmetros de estrada pavimentada. Essa taxa de equivaléncia adotada
para a converséo de estrada de ferro e estradas pavimentadas é, natural-
mente, arbitraria. Além disso, sup&e-se que esses efeitos se fariam sentir a
partir de 1990.

Os EFEITOS DA IMPLANTACAO DO PoLo SIDERURGICO DE CARAIAS

ATabela 1 sumaria os resultados das simula¢des. Em termos de cres-
cimento da populacéo total, os efeitos do PSC parecem relativamente
pequenos. A comparacao dos cenarios mostra que paraa AML e a AIC o0s
efeitos séo, de fato, negligenciaveis. Mesmo para os municipio do corre-
dor da EFC, o aumento de populacdo em 2010 devido ao PSC seria tdo
somente 87 mil pessoas a mais, o que representa 2.5% da populacdo total
no Cenario Basico, no mesmo ano.

A explicacdo desses resultados encontra-se, por um lado, nos au-
mentos de renda per capita e, por outro, nos fortes impactos sob o pro-
cesso de migracdo rural-urbana associados ao PSC. Os resultados da esti-
macao mostraram que, ceteris paribus, ambos os fatores tendem a depri-
mir a taxa de crescimento populacional, no longo prazo. Note, nesse sen-
tido, que 0 aumento de populagdo urbana devido a implantacdo do PSC
seria de 311 mil pessoas ou 18% da populacédo urbana, no EFC, 306 mil
pessoas ou 6.2% na AIC e 310 mil pessoas ou 1.9%, na AML.

Os impactos do PSC sobre o PIB sdo espetaculares. Devido a im-
plantacdo do PSC haveria aumentos nas taxas médias de crescimento si-
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muladas para o periodo 1985-2010 da ordem de 0.3% a.a., na AML, 1.3%
a.a. na AIC e 2.3% a.a. na EFC. Para o valores simulados para PIB, em
2010, a implicacdo é uma aumento de 6.8%, na AML, 35%, na AIC e 73%
na EFC. Em termos per capita, isso significaria aumentos da ordem 70%,
30% e 7%, respectivamente.

E fundamental, contudo, ter em mente que os nameros se referem
ao PIB gerado na regido e ndo a renda apropriada pelos habitantes da
regido, sobretudo porque se tratam de investimentos com baixa absor¢ao
de mao de obra e cujos lucros sdo, quase totalmente, remetidos para fora
daregido.

Como seria de se esperar, os impactos do PSC sobre o PIB estdo
praticamente restrito as atividades urbanas. O impacto do PSC sobre o
PIB das atividades agricolas so seria significativo no caso do EFC, apre-
senta um aumento de 5.5% do produto agricola, em 2010, em relacédo ao
Cenario Basico

Em consequéncia, os impactos do PSC, sobre o uso da terra nas
atividades agropecuarias, simulados pelo modelo sdo também relativa-
mente pequenos, exceto talvez pelo corredor da EFC onde, em 2010, ha-
veriaum aumento de 84 mil ha, ou 2.5% de acréscimo na area agriculturavel
ou desmatada no Cenério Basico. Para a AML e a AIC, em relag¢do ao
Cenario Bésico, os aumentos na area agriculturavel, em 2010, seriam 280 e
290 mil ha., respectivamente, ou seja, 0.29% e 0.82%. Assim 10 mil ha. por
ano seriam desmatados em consequéncia do PSC.

Esses resultados explicam-se, novamente, pelos fortes processos de
urbanizacdo e migracao regional desencadeados pelo PSC. Esses proces-
sos, por um lado, tendem a reduzir ademanda pro terra agriculturavel e,
por outro, tendem a concentra-la geograficamente nas areas mais proxi-
mas do PSC.

Cotejando-se os impactos sobre o PIB com aqueles sobre o
desmatamento obtem-se cifras dramaticas. Ou seja, na AML, a implanta-
¢do do PSC gera, aproximadamente, 10 mil délares por ha desflorestado,
dos quais apenas 17.8 ddlares sdo diretamente provenientes do setor
agropecuario.

Para as emissdes de CO, os impactos do PSC seriam também relati-
vamente pequenos. Para a AML, haveria aumentos de 1.36 milh&es de
ton/ano, o que representa um aumento de 0.34% daquilo que se observa
no Cenario Basico. O PIB gerado por tonelada de C0, com a implantacéo
do PSC seria 80 dolares, cifra extremamente alta em térmos dos parametros
internacionais. O valor do PIB agricola por tonelada de CO, seria 0.15%.
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Resumo

O trabalho avalia os efeitos indiretos da implantacdo do Polo Siderurgico de Carajas
(PSC)-ouseja, amina, aestrada de ferro e as usinas siderdrgicas, além da hidroelétrica
de Tucurui-sobre o desflorestamento da Amazodnia brasileira. Para tanto, utiliza-se
um modelo econométrico que quantifica as interacdes entre 0s processos de
desflorestamento, industrializacéo e crescimento populacional das areas urbanas e
rurais. O foco nos efeitos indiretos justifica-se pela suposi¢ao que os impactos mais
importantes resultariam da demanda de terras agriculturaveis induzida pelos pro-
cessos de urbanizacdo e industrializacao da regido e nao da pressdo direta da deman-
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da de carvao siderurgico sobre as florestas nativas, ja que essa €, em grande parte,
suprida por residuos de madeira provenientes das atividades madeireiras e
agropecuarias.

O modelo simula os efeitos dos investimentos no Polo de Carajas até o ano 2010
comparando-0s com um cenario basico onde, supostamente, Carajas néo teria sido
implantado. Os resultados mostram que Carajas terd impactos econdémicos significa-
tivos. Em relacdo ao cenario bésico, as taxas de crescimento do PIB, no periodo 1985-
2010, seria significativamente maior, sobretudo no corredor da Estrada de Ferro
Carajas (EFC). Como os grandes efeitos de Carajas estao praticamente restrito as ativi-
dades urbanas, as simula¢des de uso da terra nas atividades agropecuarias e
desflorestamento sdo relativamente pequenas, exceto talvez corredor da EFC onde,
em 2010, haveria 2.5% de acréscimo na area desmatada em relacdo ao cenario basico.
Paraaarea de influéncia de Carajas e paratoda a Amazénia Legal os efeitos sobre o
desflorestamento seriam negligenciaveis ou negativos. A principal razdo subjacente
€ o aumento do prec¢o da terra em consequiéncia da maior densidade populacional.
Para o crescimento populacional, igualmente, os efeitos liquidos serdo despreziveis.
Isso porgque 0s aumentos de renda per capita e a migracdo rural-urbana associadas ao
processo deprimem a taxa de crescimento populacional no longo prazo.

Abstract

The paper analyzes the indirect effects of the Iron Cluster of Carajas — including
mining, railroad, iron industries, and Tucurui hydro-electric dam — on Brazilian
Amazon deforestation. The analysis are made by a econometric model in order to
measure the interaction among deforestation, urban and rural population growth
and industrialization. The focus on indirect effects is based upon the assumption
that, to a large extent, the effects of Carajas on deforestation are induced by the
consequences of industrialization and urbanization on the demand of agricultural
land. The direct impacts of charcoal production on native forests are relatively minor,
in particular because most of the wood come from deforestation caused by logging
and agricultural activities.

The model simulates the effects of the Carajas investment program in the 1985-2010
horizon comparing two scenarios: the basic scenario assumes that the Carajas
investment program was not undertaken; the alternative scenario simulates the effects
of the investment program. In the alternative scenario, GDP growth rates in the
simulation period are significantly higher, in particular in the municipios where
Carajas Railroad (CRR) runs. Most of the effects of the Carajas investment program
are restricted to urban and industrial activities. Thus simulation of increased demand
for land use in agricultural activities, as well as of deforestation, are relatively small,
except in (CRR) where, compared to the Basic Scenario, deforested areas are 2,5%
higher in 2010. The main reason behind this is the increase in land price induced by
increased population density. The “Amazdnia Legal” simulation shows negative
effects on deforestation. The simulation of population growth also shows negligible
effects due to the long run decline of fertility rates induced by the increase in income
capital and migration to urban areas.
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