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RESUMO: Este artigo apresenta um modelo de simulagéo para avaliar a adocdo de sistemas
agroflorestais (SAFs) em substituicdo a sistemas de producdo ndo sustentaveis na Amazénia
brasileira. O modelo foi construido com a utilizacdo da metodologia de dindmica de sistemas,
tendo sido definidos diferentes cenarios para a realizacdo de simulacdes e andlises de
sensibilidade. Com base no comportamento do modelo e na dindmica das alteracOes
pertinentes as éticas de consumo e de producdo modeladas pode-se afirmar que, mediante a
multifuncionalidade da agricultura e a producdo conjunta de commodities agricolas e de
servicos ambientais pelos SAFs, aumentos na disposicdo a pagar, como forma de
remuneracdo pelos servigos ambientais produzidos conjuntamente, podem influenciar a
dindmica da adocdo de sistemas agroflorestais e a sua utilizacdo na Amazonia brasileira,
indicando que a certificacdo de origem para produtos agroflorestais pode se configurar em
uma alternativa aos esquemas tradicionais de pagamento por servicos ambientais.
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Simulation of the Adoption of Agroforestry in the Brazilian Amazon Using
System Dynamics Models

ABSTRACT: This paper presents a simulation model to evaluate the adoption of agroforestry
systems (AFS) to replace non-sustainable production systems in the Brazilian Amazon. The
model was built using the system dynamics methodology with different scenarios for the
simulations and sensitivity analysis. Based on the model behavior and dynamics of the
relevant amendments to the ethics of consumption and production modeled it was observed
that, considering the multifunctionality of agriculture and the agroforestry systems joint
production of agricultural commodities and environmental services, increases in willingness
to pay, as compensation for environmental services produced together, can influence the
dynamics of adoption of agroforestry systems and their use in the Brazilian Amazon, stating
that the certification of origin for agroforestry products can be configured in an alternative to
traditional payment for environmental services .
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1 Introducéo

A conversdo de florestas primarias em outros usos da terra acelerou-se no século XX
devido aos efeitos combinados do aumento populacional e da expansdo dos mercados
(COLCHESTER; LOHMANN, 1993). O cultivo através de derruba e queima é considerado,
ainda, a principal fonte de desmatamentos. Esse tipo de pratica, também conhecida como
cultivo itinerante ou agricultura migratoria, refere-se ao sistema de uso do solo no qual a
cobertura vegetal é derrubada e queimada, cultiva-se com espécies alimenticias por dois ou
trés anos, sendo a area posteriormente abandonada para regeneracao (pousio) com vegetacao
natural por um periodo de tempo que pode variar de 6 a 15 anos (NAIR, 1987; HUXLEY,
1983).

A ldgica de valorizacdo da terra, dentro desse contexto, baseia-se principalmente na
conversdo das florestas nativas em sistemas de producdo agropecuarios, impulsionando os
agricultores a expandir suas areas de producéo, as quais, com o decorrer do tempo, passam a
ampliar os espacos pertinentes as areas antropizadas por atividades agropecuérias e
madeireiras, formando o que se denomina de “areas alteradas”.

A reacdo imediata das politicas publicas voltadas a contencdo da ampliacdo do Arco
do Desflorestamento se deu, na falta de politicas baseadas na sustentabilidade, através da
intervencéo direta na situacdo fundiaria, determinando a criacdo de diversas Areas Protegidas,
compostas por Terras Indigenas e Unidades de Conservacdo, que correspondem a
aproximadamente 44% da Amazonia Legal (PEREIRA et alli, 2010).

Tanto a viabilidade econémica quanto a longevidade produtiva sdo caracteristicas
importantes para sistemas de uso da terra na Amazonia (FRANKE et alli, 1998; SANTANA;
TOURINHO, 1998). Sistemas de producdo que possibilitem a manutencdo da capacidade
produtiva do solo, a diminui¢do do desmatamento, a incorporacdo de areas ja alteradas ao
processo produtivo e o aumento da renda dos agricultores, fixando-os a terra, séo
fundamentais para o estabelecimento de cultivos continuos na Amazoénia. Entre as opcoes
mais condizentes com essas premissas estéo os sistemas agroflorestais (GAMA, 2003).

A possibilidade de contrabalancear a pressédo econémica que forga a utilizacdo de
sistemas produtivos (SPs) ndo sustentaveis deve se dar na forma de politicas publicas que
permitam modificar a ética ambiental subjacente, tanto de consumo quanto de producao,
permitindo o reconhecimento de que ha produgdo de ativos ambientais, de forma néo
intencional, mas direta, a partir da utilizacdo de sistemas de producao sustentaveis, como 0s
sistemas agroflorestais (SAFs).

Contudo, compreender como mudangas efetuadas a partir da implementagcédo de
politicas podem se desenvolver, sob uma 6tica multidisciplinar, requer a utilizacdo de uma
metodologia que permita captar a dindmica decorrente dessas mudangas a partir da integracdo
dos diversos elementos que serdo por elas afetados e, nesse sentido, modelos de simulagéo
desenvolvidos com uso de dindmica de sistemas tém sido bastante eficazes e cada vez mais
utilizados.



2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho foi criar um modelo de simulagcdo baseado em
dindmica de sistemas que permitisse avaliar a adocdo de sistemas agroflorestais, em
substituicdo a sistemas de producdo ndo sustentaveis, na Amazonia brasileira, considerando
aumentos na disposicdo a pagar por produtos agroflorestais.

3 Material e Métodos

Seguiu-se 0 processo interativo definido por Sterman (2000), tendo sido a hipétese
dindmica estabelecida através de modelos heuristicos que permitissem captar a ldgica
econdmica subjacente a substituicdo de sistemas de produgdo ndo sustentaveis por sistemas
agroflorestais na Amazonia brasileira.

Utilizou-se o Vensim DSS para o desenvolvimento e analise do modelo, elaborado a
partir das bases do modelo de Dudley (2005) para pagamento por servigos ambientais,
considerando-se a existéncia de quatro estoques basicos: Nivel de SAFs, Nivel de SPs Nao
Sustentaveis, Status do Ambiente e Servicos Ambientais. O modelo buscou capturar as
alteracdes na ldgica de producdo, que passa a refletir a ética de consumo, dada a percepcao
decorrente de externalidades negativas no ambiente e no nivel de servicos ambientais.

Anadlises de sensibilidade foram executadas a partir das simulagdes, pelo método de
Monte Carlo, nativo do Vensim DSS, para repetir varias simulacdes alterando os valores de
parametros dos modelos de acordo com a distribuicdo de probabilidade uniforme aleatoria,
por uma questdo de simplicidade e por ser a mais adequada para a maioria dos testes de
sensibilidade, de acordo com Ventana Systems (2007).

Os cenarios definidos para as simulagcdes encontram-se apresentados na tabela 1.
Dividem-se em possibilidades relativas ao desempenho dos SAFs, buscando identificar
efeitos possiveis no excedente do produtor — o0 que é determinante para a mudanga nos
sistemas produtivos — e aquelas relativas a substituicdo de sistemas produtivos néo
sustentaveis por sistemas agroflorestais. Para cada cenario foram executadas 1.000
simulacdes, envolvendo todas as possibilidades de combinagdes das variaveis selecionadas.

Tabela 1. Cenérios para simulacdo da adocdo de SAFs em substituicdo a sistemas de
producdo ndo sustentaveis na Amazonia brasileira.

Cenario|Descrigao

SAF0 |Cenario base: todos os parametros para SAFs e para SPs ndo sustentaveis sdo iguais,
exceto o conhecimento sobre SAFs, que € nulo, e 0 tempo necessario para mudar
para SAFs, que foi fixado, por falta de conhecimento dos produtores, para 4 anos — 0
dobro do necessario para mudar para SPs ndo sustentaveis; a efetividade de uma
campanha de informag&o sobre os beneficios ambientais decorrentes do consumo de
produtos de SAFs é nula; ndo ha limite de renda a ética de consumo.

SAF1 |Cenario da mudanca: taxa de juros para SAFs em 4% a.a.; taxa de juros para
financiamento de SPs ndo sustentaveis a 8% a.a.; efetividade da campanha de
informacdo de 70%:; fracdo de SAs' a ser recuperada através de penalidades em
90%); limite da renda a ética de consumo de 20%.

!Servicos Ambientais.
Fonte: os autores.



b)

d)

As premissas basicas assumidas para construcdo do modelo foram as seguintes:

a disponibilidade de Servicos Ambientais é afetada pelo Status do Ambiente que, por sua
vez, resulta dos fluxos que estabelecem a quantidade de atividades que podem melhorar o
ambiente, através do Nivel de SAFs, ou degradar as condi¢cBes ambientais, através do
Nivel de SPs N&o Sustentaveis;

a lucratividade de SPs ndo sustentaveis ajustada é reduzida pela aplicacdo de penalidades
(multas decorrentes da legislacdo ambiental) e pela incidéncia de juros maiores para seu
financiamento, explicitando cléssicas politicas pigouvianas. Essa reducdo, ao longo do
tempo, reflete-se na diminuicédo da taxa de mudanca para SPs ndo sustentaveis;

a atratividade dos SAFs é reforcada por taxas de juros mais baixas e por um aumento na
disposi¢do a pagar dos consumidores, com base na alteracdo de ética de consumo (maior
consciéncia ambiental), dada a percepc¢do da necessidade de melhoria ambiental, a qual
resulta da diferenca entre o Status do Ambiente (atual) e o melhor status possivel do
ambiente. Tal atratividade é incorporada pelo aumento da taxa mudanca para SAFs;

a ética (habitos) de consumo, refletida na disposicao a pagar por produtos de SAFs, pode
ser alterada pela efetividade da campanha de informagdo, que amplia o nivel de
informacdo dos consumidores a respeito do estado atual do ambiente e dos eventuais
beneficios da adocdo de SAFs pelos produtores, sendo, contudo, contida em parte pelo
limite da renda a ética de consumo.

A simulacdo de base, para validar o comportamento inicial do modelo, foi realizada

com o cendario SAFO, considerando-se a existéncia de aproximadamente 365.300 familias em
assentamentos do INCRA nos 43 municipios da Operacdo Arco Verde (BRASIL, 2009).

Apenas para estabelecer um padrdo sobre o qual comparacfes pudessem ser feitas

posteriormente, tomou-se o valor de Nivel de SAFs sendo de 300 e de Nivel de SPs nédo
Sustentaveis como sendo 365.000 propriedades, como forma de refletir os sistemas de
producdo predominantemente em vigor.



4 Resultados e Discussao

O modelo desenvolvido, apresentado na figura 1, foi definido considerando-se que o
valor da necessidade de melhorias no ambiente pudesse ser transferido para o preco dos
produtos, dada a natureza multifuncional da agricultura e a produgdo conjunta de servicos
ambientais, caracteristica inerente aos SAFs. A argumentacdo subjacente reside no fato de que
0s produtores buscardo o sistema produtivo que lhes permitir maior rentabilidade e de que os
consumidores irdo buscar as alternativas de consumo que representam maior utilidade.

Resumidamente, 0 modelo reflete a seguinte l6gica, que pode ser seguida a partir da
relagdes que sdo expressas graficamente entre seus componentes:

a) o Nivel de SPs ndo sustentaveis é determinado pelo fluxo de mudanca para SPs nao
sustentaveis, estabelecido em funcdo do conhecimento sobre SPs ndo sustentaveis, do
tempo necessario para mudar para SPs ndo sustentaveis, do excedente do produtor de
SPs nado sustentaveis e do Nivel de SAFs. Assim, os produtores migram para SPs nao
sustentaveis se tiverem conhecimento sobre esses sistemas, se 0 tempo para sua adocao
for menor e se obtiverem lucros maiores;

b) por outro lado, de forma andloga, os produtores passam a adotar SAFs se tiverem
conhecimento sobre o sistema de producéo, se o tempo para sua adogdo for pequeno e se
os lucros auferidos forem maiores;

c) aaplicacdo de multas por infracbes ou crimes ambientais, juntamente com taxas de juros
mais elevadas, representam politicas que diminuem a lucratividade dos SPs ndo
sustentaveis;

d) taxas de juros menores, expressas pela TJLP para financiamento de SAFs, aumentam a
atratividade dos SAFs para os produtores;

e) o Nivel de SAFs interage com Nivel de SPs ndo sustentaveis para determinar o Status do
Ambiente, a partir da influéncia que cada sistema de producdo tem sobre o meio
ambiente, expressa pelo estado maximo por tipo de propriedade que, por sua vez, é
também determinante para o nivel maximo possivel de servicos ambientais;

f) o Status do Ambiente reflete-se no nivel de Servicos Ambientais, cuja percepgéo
influencia a aplicacédo de restricdes ambientais (maiores multas e taxas de juros mais altas
para SPs ndo sustentaveis);

g) o Status do Ambiente também resulta na percepcdo da necessidade de melhoria ambiental
que implica em mudancas na ética de consumo, limitadas, contudo, pela renda dos
consumidores, mas que se refletem na disposi¢cdo a pagar por produtos de SAFs, cujo
aumento implica em aumento do excedente do produtor de SAFs.

Dessa forma, o0 modelo permite observar o comportamento da logica de producéo a
partir da logica de consumo, ditada pelos efeitos da producdo na qualidade ambiental
percebida.
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Figura 1. Detalhes do modelo de para simulagéo dos efeitos da substituicao de
sistemas de producdo ndo sustentaveis por sistemas agroflorestais na Amazénia brasileira.



Conforme demonstrado pela figura 2%, o modelo apresenta o comportamento
esperado no cenario SAFO, pois o Nivel de SAFs cai, a medida que os produtores passam a
recorrer aos sistemas de producdo nao sustentaveis, pela falta de conhecimentos, dadas que as
condigdes de mercado sdo iguais para os dois sistemas e seus produtos. Como resultado, o
Status do Ambiente decai e com ele o nivel de Servicos Ambientais.

A reducdo observada no nivel de Servicos Ambientais representa uma reducdo de
utilidade, manifestada pelo classico trade off existente entre a producdo de alimentos e a
manutencdo da qualidade ambiental. Essa reducdo de utilidade resulta em uma reducdo no
bem-estar social, a qual serd aceita até que a capacidade de suporte do ambiente esteja
proxima de ser atingida, o que geraria uma pressdo no sentido de recuperar a qualidade
ambiental.

=== Servigos Ambientais Status do Ambiente Nivel de SAFs == Nivel de SPs Ndo Sustentdveiss

Figura 2. Simulacéo base, com o cenario SAFO0.

O resultado da simulacdo do cenario SAF1 pode ser observado na figura 3, quando
penalidades passam a ser aplicadas, buscando recuperar até 90% dos servicos ambientais
perdidos. As taxas de juros para SAFs sdo fixadas a metade do indice aplicado para SPs ndo
sustentaveis e 0s habitos de consumo sdo alterados através de uma campanha de informacéo
com efetividade de 70%, capaz de, mesmo com uma imposicdo de 20% de limite para
pagamento por produtos sustentaveis, provocar mudancas na disposicéo a pagar.

No novo cenario, percebe-se claramente que a producdo conjunta de alimentos e
servicos ambientais representa um aumento na utilidade, resultando em acréscimo de bem-
estar social, perante a percepcdo da multifuncionalidade da agricultura e da internalizacéo das
externalidades positivas geradas através do aumento na disposicao a pagar.

* As unidades foram omitidas, pois o modelo foi elaborado para mostrar os padrdes de comportamento e néo as
quantidades resultantes.



=== Servigos Ambientais Status do Ambiente Nivel de SAFs === Nivel de SPs Ndo Sustentdveiss

Figura 3. Simula¢do da substituico de SPs ndo sustentaveis por SAFs, cenario SAF1.

Na figura 4 observa-se a sensibilidade do Nivel de SAFs® & variacdo no nivel de
conhecimento sobre SAFs, demonstrando a alta sensibilidade refletida pelo modelo com
relagdo a preparacdo dos agricultores para utilizacdo de SAFs e o seu efeito na substitui¢do
dos sistemas de producdo ndo sustentaveis em uso atualmente. Torna-se aparente o efeito do
menor nivel de conhecimento que os produtores possuem sobre SAFs no aumento do tempo
para sua adocao.
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Figura 4. Sensibilidade do Nivel de SAFs no cenario SAF1 a
variagdo no conhecimento sobre SAFs de 0 a 0.85

Sendo mantida a variagdo no conhecimento sobre SAFs e variando-se a efetividade
da campanha de informacdo entre 0 e 1, ainda no cenério SAF1, obtém-se o resultado

5 O Nivel de SAFs é representado nos graficos de sensibilidade pelo niimero de familias que estéo utilizando
SAFs como principal sistema de producdo em suas propriedades, considerando o periodo de 50 anos, entre 2011
e 2061.



apresentado pela figura 5(a) no Nivel de SAFs. O efeito direto da campanha de informacao é
apresentado na figura 5(b), que ilustra a distribuigdo de probabilidade da disposicéo a pagar
por produtos de SAFs.
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Figura 5. Sensibilidade do Nivel de SAFs no cenario SAF1 com conhecimento sobre SAFs
variando de 0 a 0.85 com efetividade da campanha de informacéo entre 0 a 1 (a);
e probabilidade da disposicéo a pagar por produtos de SAFs (b).

Considerando-se o cenario SAF1, com varia¢Bes nas taxas de juros para SAFs e SPs
ndo sustentaveis entre 1 e 12% ao ano, é obtido o resultado apresentado na figura 6, onde se
pode perceber que o resultado da simulacdo baseada apenas nos parametros definidos para o
cenario SAF1 situa-se proximo ao limite superior do intervalo de confianca ao nivel de 50%.
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Figura 6. Sensibilidade do Nivel de SAFs no cenario SAF1 a variagédo
na taxa de juros para financiamentos de SAFs e SPs ndo sustentaveis entre 1 e 12%.

A figura 7(a) apresenta a sensibilidade do Nivel de SAFs em decorréncia da alteragdo
dos hébitos de consumo, frente & variagdo na efetividade da campanha de informacédo entre 0
e 1 e do limite da renda a ética de consumo, permitindo identificar a importancia que as
variag0es no preco de produtos de SAFs tém, de acordo com o0 modelo, para a adogéo desse
sistema produtivo pelos agricultores. A probabilidade da disposicdo a pagar por produtos de
SAFs, nas mesmas condicdes, é apresentada na figura 7(b).
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Figura 7. Sensibilidade do Nivel de SAFs (a) e probabilidade da disposicéo a pagar por produtos
de SAFs (b) no cenario SAF1, mediante variacdo na efetividade da campanha de informacéo
entre 0 e 1 e no limite da renda a ética de consumo entre 0 e 0.5.

Através das simulacBes desenvolvidas nos cenadrios SAFO e SAF1 e perante as
andlises de sensibilidade e probabilidades apresentadas identifica-se, conforme o modelo,
aqueles fatores que podem ser impeditivos ou promotores da adocdo de sistemas
agroflorestais na Amazonia brasileira, bem como os resultados, em termos de
comportamentos possiveis, provocados por alteracfes nesses fatores.

5 Conclusoes e Sugestdes

Aumentos na disposicdo a pagar, como forma de remuneracdo por servigcos
ambientais produzidos conjuntamente pelos SAFs, decorrentes da percepc¢ao de que produtos
agroflorestais tém maior utilidade, podem influenciar a dinamica da adocdo desses sistemas
produtivos, diminuindo o tempo para gque isso ocorra.

No longo prazo, entretanto, dada a diminuicdo da percepcdo das diferencas entre a
qualidade ambiental existente e a desejada, diminuiria também a pressdo social pela
recompensa aos sistemas de producdo sustentaveis, o que, eventualmente, poderia levar a um
retorno aos sistemas de producdo ndo sustentaveis. Contudo, dado o tempo necessario para a
adogdo consistente dos SAFs e a solidificacdo dos conhecimentos sobre esse e outros sistemas
produtivos sustentaveis e de uma cultura de consumo consciente, 0s custos de oportunidade
para retorno aos sistemas ndo sustentaveis poderiam ser demasiadamente altos, impedindo o
retorno a situacao anterior.

Como a caracteristica econdmica fundamental inerente aos SAFs é a producgéo
conjunta, politicas de agrega¢ao de valor através da certificacdo dos produtos como “Origem
em SAFs da Amazonia”, aliadas a campanhas de informagao dos consumidores, treinamento e
educacédo dos produtores e com a utilizagcdo de taxas de juros mais baixas, que possibilitem
absorcéo dos riscos e custos de oportunidade envolvidos na adogédo de sistemas sustentaveis
de producdo, se apresentam como opgOes ao pagamento por servicos ambientais. Contudo,
ndo deve ser descartada nenhuma opcéo que possa tornar os SAFs mais atrativos para 0s
agentes produtivos, como um incentivo inicial a sua adocao.
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