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INTRODUCAO

O Climate Policy Initiative/PUC-Rio em parceria com o BNDES e o Estado do Par3,
desenvolveu e aplicou uma metodologia de acesso a mercado para quantificar os impactos
diretos e indiretos do desenvolvimento de infraestrutura sobre o desmatamento no Brasil
(Araujo, Braganca e Assuncdo 2022; Araujo, Assuncdo e Braganca 2020; Braganca et al.
2027; Chiavari et al. 2022; ). A aplicacdo dessa metodologia permite as partes interessadas
desenharem cenérios mais precisos dos impactos de infraestrutura, possibilitando uma
avaliacdo mais precisa dos custos e beneficios de projetos individuais.

Mapear as areas que serdo afetadas por uma mudanca na infraestrutura de transporte é
fundamental para a avaliacdo dos custos e beneficios. O correto mapeamento da drea de
influéncia permite identificar as populacdes que serdo afetadas, os habitats naturais que
serdo convertidos para uso agricola e as emissdes associadas ao desmatamento. As areas
de maior risco de desmatamento devem orientar os esforcos de mitigacéo, podendo haver o
desenvolvimento de politicas direcionadas - acdes de comando e controle, implementacao
do cdédigo florestal e implementacdo de pagamento por servicos ecossistémicos (PSE) -
como condicdo para atrair investimentos.

Este documento apresenta um conjunto de diretrizes para a avaliacdo das dreas de influéncia
direta e indireta de projetos de infraestrutura de transporte que podem ser utilizadas por
orgaos ambientais, investidores e sociedade civil.

As préximas secdes apresentam um modelo de todas as etapas necessarias para aplicar-se
a metodologia de acesso a mercado. Comeca com uma visédo geral da metodologia e, em
seguida, desenvolve cada um dos componentes do modelo: custo de transporte, tamanho do
mercado e desmatamento. Esses trés componentes séo, entdo, combinados em um modelo
estatistico para estimar o desmatamento causado pelos projetos. Porém, o desmatamento
ndo é o Unico resultado que pode ser computado com a metodologia. Uma secdo sobre
como calcular a emisséo de carbono dos projetos fecha o modelo. Além disso, um exemplo
simplificado é desenvolvido do inicio ao fim.



A METODOLOGIA DE ACESSO A MERCADO

Normalmente, a delimitacdo da drea de influéncia é determinada por uma distancia
geografica aos contornos do projeto: quanto mais préxima, maior o impacto, considerando

o impacto além de um limiar predefinido como zero. Essa metodologia sozinha nao € a ideal
porque ndo considera a dinamica social e econémica inerente as mudancas na infraestrutura,
principalmente para grandes projetos. Para capturar essas importantes dinamicas sociais e
econdémicas, é necessario passar do uso da distancia geografica do projeto para as mudancas
no acesso a mercados causadas pelo projeto. Neste documento, o CPI/PUC-Rio apresenta
um projeto para desenvolver uma aplicacdo para avaliar a area de influéncia direta e indireta
de projetos de infraestrutura de transporte considerando fatores sociais e econémicos.

Para capturar fatores sociais e econémicos, a mudanca na infraestrutura de transporte deve
ser traduzida em mudancas de acesso a mercados. A metodologia de acesso ao mercado
descrita neste estudo explora o fato de que o relevante néo é o desenho do projeto em si,
mas como e o que o projeto conecta. Por exemplo, uma estrada ligando uma regido a um
porto com acesso a mercados internacionais resultaria em mais desmatamento do que se a
mesma estrutura viaria fosse usada para ligar a regido a uma pequena cidade.

E importante destacar que a abordagem de acesso a mercado n&o é proposta como o tnico
método para determinar a drea de influéncia. Pelo contréario, € um método adequado para
estimar impactos por meio de fatores sociais e econémicos que podem ser combinados com
outros métodos para criar uma estimativa mais confidvel da area de influéncia.

Os principais componentes da metodologia de acesso a mercado sdo: o custo de conectar
mercados - representado pelo custo de transporte de mercadorias entre os mercados - o
tamanho econémico dos mercados - representado por sua populacéo ou seu valor de
producéo - e a conversao de terras - representado por medidas de desmatamento.

A combinacdo desses trés componentes permite uma especificacéo flexivel de como o uso
do solo é afetado pela infraestrutura de transporte.

A Figura 1ilustra as etapas de uma analise completa. Nessa figura, as caixas verde indicam
os dados necessarias para a analise e as caixas azuis indicam os produtos da andlise.
Comecamos com dados sobre a rede de transporte disponivel, que é usada para calcular

o custo de transporte entre os mercados. O custo de transporte e o tamanho do mercado
sdo combinados para gerar a medida de acesso a mercado, que serd explicada em mais
detalhes na préxima secdo. A medida de acesso a mercado é combinada com dados de
desmatamento para estimar a relacdo estatistica entre acesso a mercado e desmatamento.

A etapa final é criar uma rede de transporte alternativa - uma nova estrada, por exemplo -,
recalcular o acesso ao mercado e usar o modelo estatistico de acesso a mercado sobre o

desmatamento para estimar o impacto ex-ante da mudanca na rede de transporte.



Figura 1. Passo a Passo para Analise de Impacto Ambiental
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Nota: A figura descreve as etapas para uma andlise completa da pegada de desmatamento de um projeto
de infraestrutura.
Fonte: CPI/PUC-RIO, 2023

Para combinar o custo de transporte e o tamanho do mercado em um unico nimero
interpretavel, a literatura econémica de comércio internacional desenvolveu a medida

de acesso a mercado (Eaton e Kortum 2002). Para construir esta medida, cada mercado
aparece conectado a uma variedade de mercados diferentes e cada conexdo esta sujeita a
um custo de transporte diferente. Esse grande conjunto de informacdes €, entdo, resumido
em uma média ponderada, onde o acesso a mercado de cada regido depende dos tamanhos
dos mercados de seus parceiros comerciais inversamente ponderados pelo custo de acesso.

A Figura 2 ilustra esse conceito: cada estado brasileiro representa um mercado e a rede de
transporte é composta apenas pela infraestrutura viaria. Na Figura 2a, o tamanho de cada
mercado é representado pelo tamanho do circulo e o custo de viagem entre dois mercados
é representado pela espessura da linha que os conecta. Adicionalmente, na Figura 2b

o tamanho de cada circulo representa o acesso a mercado. Difere do tamanho de cada
mercado porque o acesso a mercado é determinado néo apenas pelo tamanho do mercado
de uma determinada regido, mas também pelo tamanho dos mercados das outras regites
e pela facilidade de acesso a eles. O mercado de Sdo Paulo, por exemplo, ndo é apenas o
mercado de maior porte, mas também é o que dispde das melhores conexdes com outros
grandes mercados. E por isso que a cidade tem o maior acesso ao mercado. Mudancas

na infraestrutura de transporte - as linhas da Figura 2 - irdo alterar a rede de transporte,
afetando o acesso ao mercado.



Figura 2. Grafos de Tamanho de Mercado e Acesso a Mercado

Figura 2a. Tamanho de Mercado

@ Mercados (o tamanho do circulo
representa o tamanho do mercado)

— Conexdes entre os mercados
(a espessura da linha indica o custo
de transporte entre os mercados:
quanto mais grossa a linha, mais
caro o transporte)

Figura 2b. Acesso a Mercado

@ Mercados (o tamanho do circulo
representa o acesso a mercado)

— Conexdes entre os mercados
(a espessura da linha indica o custo
de transporte entre os mercados:
quanto mais grossa a linha, mais
caro o transporte)

Nota: A figura mostra o tamanho do mercado (2a) e o acesso a mercado (2b) em um cendrio em que cada estado
representa um mercado e o comércio s6 pode acontecer por estradas.
Fonte: CP|/PUC-Rio com base nos dados do Censo IBGE (2010) e do Ministério dos Transportes, 2023



CONSTRUINDO O ACESSO A MERCADO
E MEDINDO O DESMATAMENTO

Para estudar o impacto de projetos individuais de infraestrutura, o primeiro passo € construir
a medida de acesso a mercado, que requer dados sobre o tamanho do mercado (o tamanho
dos circulos na Figura 2) e a capacidade de calcular os custos de transporte (a drea das linhas
pretas na Figura 2) das redes de infraestrutura. As proximas secdes descrevem em detalhes
cada um desses componentes.

CALCULO DOS CUSTOS DE TRANSPORTE

Existe uma gama de programas utilizados no dia a dia que calculam os custos de transporte
entre determinada origem e destino, sendo o custo de transporte geralmente expresso em
termos de tempo estimado de viagem. No entanto, esses programas nao permitem que

0s seus usuarios alterem a infraestrutura da rede - a construcdo de uma nova estrada, por
exemplo - e, portanto, torna-se necessdrio construir essa aplicacao.

Os dados necessarios para construir essa aplicacdo sdo dados georreferenciados da
infraestrutura de transporte: rodovias, ferrovias, hidrovias, estacées ferrovidrias, portos
e outros modais de transporte. Quanto melhores os dados, mais preciso sera o célculo
dos custos de transporte. Por exemplo, com dados sobre as condicdes das rodovias -
pavimentadas ou ndo pavimentadas, velocidade média do trafego, custo médio do frete de
mercadorias por quildmetro - é possivel atribuir diferentes custos de transporte ao uso de
cada tipo de rodovia. O mesmo raciocinio vale para os outros modais de transporte. Por
exemplo, dados sobre taxas de transbordo ao usar-se um porto ou atraso no processo de
transbordo também podem ser incluidos na medida de custo de transporte.

A Tabela 1 apresenta possiveis fontes de dados para a rede de transporte no Brasil que
podem ser usadas para construir os dados de custo de transporte.



Tabela 1. Dados de Malha de Transportes

Contetdo Fonte Cobertura

Rodovias federais com dados Ministério da Infraestrutura Decénios de 1980 a 2020
sobre a condicdo das estradas

Rodovias estaduais com dados DNIT Um ano: 2020
sobre a condicao das estradas

Rodovias federais, estaduais Open Street Maps Somente o ano atual
e municipais com dados sobre
a condicdo das estradas

Dados de frete SIFRECA ESALQ USP Anos de 2014 a 2018
Hidrovias e ferrovias Ministério da Infraestrutura Decénios de 1980 a 2020
Estacdes ferrovidrias Ministério da Infraestrutura Um ano: 2020

Portos Ministério da Infraestrutura Somente o ano atual

Ano de construcdo dos portos ANTAQ Desde 1970

Nota: A tabela mostra potenciais fontes de dados para se construir a rede de infraestrutura.
Fonte: CPI/PUC-RIO, 2023

Para entender a flexibilidade permitida nesse tipo de aplicacdo, é util conhecer a estrutura de
dados subjacente. Esses dados na rede de transporte sdo transformados em dados de rede
(um grafo) ao qual um algoritmo de trajeto étimo padréo pode ser aplicado. O algoritmo

é responsavel por encontrar o trajeto de menor custo e o custo desse trajeto entre uma
determinada origem e um destino.

Os dados dividem a rede de interesse da infraestrutura em uma série de pequenas partes
(nds) e determinam: qual n6 esta conectado a qual - por exemplo, o né que representa um
porto estad conectado a um nd que representa uma hidrovia - e o custo de se mover de um né
para outro - por exemplo, a taxa de uso de um porto para acessar uma hidrovia. Quaisquer
dados sobre como esses nds estdo conectados e quanto custa se mover de um né para outro
podem ser incluidos na aplicacéo.

Os préximos exemplos descrevem alguns casos para mostrar a flexibilidade dessa
estrutura de dados.

RODOVIAS, PORTOS E HIDROVIAS

A Figura 3 ilustra essa estrutura de dados. Na Figura 3a, ha dados de uma rede de transporte
simples conectando dois mercados: A e B. Apenas uma rodovia esta disponivel. Para calcular
o custo para viajar de A para B, a Figura 3b ilustra uma possivel configuracdo dos dados

em grafo, com as setas (arestas) representando a direcdo permitida e o tamanho das setas
representando o custo de se mover de um né para outro.



Figura 3. Como um Computador Vé uma Estrada

Figura 3a. Dados da Rede de Transporte Figura 3b. Dados da Rede de Transporte em Grafo
Mercado
0 0\.
"
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<« Custo de Transporte

(a espessura da seta indica o custo

de transporte entre os trechos:

quanto mais grossa a seta, mais

caro o transporte)
Nota: A figura apresenta dois mercados - A e B - ligados por uma tnica rodovia (3a). Essa rodovia € convertida
em um grafo (3b) onde as setas representam o custo de deslocamento de um pixel (nd) para outro.

Fonte: CPl/PUC-Rio, 2023

E possivel adicionar muito mais recursos nesta rede simples de infraestrutura. A Figura 4
altera a rede adicionando uma hidrovia, dois portos e pequenas estradas de acesso aos
portos. As pequenas estradas sdo mais caras para viajar, portanto suas setas sdo maiores.
Para acessar a hidrovia, € preciso necessariamente utilizar um porto e pagar uma taxa de
transbordo, representada pela seta grossa verde.



Figura 4. Adicionando mais Elementos na Malha de Transporte

Figura 4a. Dados da Rede de Transporte Figura 4b. Dados da Rede de Transporte em Grafo

Mercado .
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<« Custo de Transporte (a espessura das
setas indica o custo de transporte entre
os trechos: quanto mais grossa a seta,
mais caro o transporte. A cor da seta
indica o tipo de transporte)

Nota: A figura apresenta dois mercados - A e B - ligados por uma via rodovidria e outra fluvial (4a). Esta rede de
transporte € convertida em um grafo (4b). Observe que o custo de deslocamento de um porto para uma hidrovia é
diferente dos demais custos, representando a flexibilidade da aplicacéo de incorporar diferentes dados de taxas de
transbordo no modelo de custo de transporte.

Fonte: CPl/PUC-Rio, 2023

Observe que, nesta configuracao especifica, s6 é permitido viajar rio abaixo. Se houver dados
disponiveis sobre custos heterogéneos de subir e de descer o rio, eles podem ser adicionados
a estrutura de dados, como na Figura 5, onde as setas azuis apontando rio acima sdo mais
grossas do que as setas azuis na figura abaixo.

Figura 5. Adicionando mais Elementos na Malha de Transporte
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B b <> Custo de Transporte
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[ B .‘/ AN 3 o custo de transporte entre os
\.‘—’.‘/ eH . trechos: quanto mais grossa a seta,

mais caro o transporte. A cor da
seta indica o tipo de transporte)

Nota: A figura representa a mesma rede de transporte da Figura 4, sé que incorpora o custo de subir o rio, sendo

esse custo superior ao custo de descer o rio.
Fonte: CPl/PUC-Rio, 2023



Da mesma forma que foram acrescentados dois portos e uma hidrovia, € possivel adicionar
ferrovias, aeroportos, metrds e outros tipos de infraestrutura. E possivel melhorar projetos
existentes reduzindo o custo (ou seja, diminuindo o tamanho das setas). Isso permite que
a metodologia de acesso a mercado seja empregada ndo apenas para avaliar a area de
influéncia da construcéo dos projetos, mas também a drea que sera afetada por mudancas
regulatdrias, como subsidios ou teto de preco. Basta o esboco do projeto e os dados para
atribuir o custo de deslocamento do projeto.

PONTES: UMA COMPARACAO ENTRE DUAS METODOLOGIAS

O exemplo da construcdo de uma ponte esclarece a diferenca entre usar buffers e limiares
para determinar a area de influéncia e usar a abordagem de acesso a mercado. Na
metodologia de acesso a mercado, uma ponte é apenas mais uma estrutura que afeta o
custo de transporte. Se uma pequena ponte tem um grande impacto no custo de transporte,
ela terda um grande impacto no acesso a mercado e, portanto, no uso da terra. Em uma
metodologia mecanica em que o esboco do projeto é o elemento mais relevante, uma ponte
peguena tera sempre um impacto reduzido no ordenamento do territério.

Considere o exemplo da Figura 6, onde os mercados A e B sdo separados por um rio.

Nesse caso, a estrada representada € inttil para o comércio entre os mercados A e B. No
entanto, se uma ponte for construida, A e B estardo instantaneamente conectados. Uma
area de influéncia determinada apenas pela distancia geografica ao novo projeto (da ponte),
conforme a Figura 6B, pode ndo levar em conta o fato de que todo o trajeto entre A e B serd
afetado pela ponte recém-construida. A ponte mudara efetivamente o acesso a mercado de
A e de B, causando mudancas no uso do solo de ambas as regides.

Figura 6. Uma Area de Influéncia Restrita para uma Ponte

Figura 6a. Mercados Nao Conectados Figura 6b. Mercados Conectados por uma Ponte

Mercado

Mercado

Rio Rio

° Ponte e

Mercado Mercado

Nota: A figura mostra dois mercados - A e B - que ndo estao ligados devido a existéncia de um rio (6a).

A construcdo de uma ponte (6b) permite a ligacdo dos dois mercados. Uma metodologia de delimitacdo da drea
de influéncia que dé conta apenas do esboco do novo projeto poderia tracar uma drea de influéncia como em (6b),
ignorando que toda a estrada que liga os mercados A e B serd afetada pela construcdo da nova ponte.

Fonte: CPl/PUC-Rio, 2023



A Figura 7 ilustra como uma ponte pode ser incorporada a rede. E também possivel
modelar um pedagio, atribuindo-se um custo diferente ao deslocamento ao né que
representa a ponte.

Figura 7. Construindo uma Area de Influéncia Abrangente para uma Ponte

Figura 7a. Mercados N&o Conectados (Grafo) Figura 7b. Mercados Conectados por uma Ponte (Grafo)

== Rio

Il Ponte

Trecho de modal de transporte

«— Custo de Transporte
(a espessura das setas indica o
custo de transporte entre os
trechos: quanto mais grossa a seta,
mais caro o transporte. A cor da
seta indica o tipo de transporte)

Nota: A figura mostra como uma ponte seria adicionada aos dados do grafo (rede). Observe que as setas (arestas)
que ligam a ponte as vias possuem cores diferentes, representando que pode ser modelado um custo especifico para
0 Uso da ponte, como no caso de um peddgio, por exemplo.

Fonte: CPl/PUC-Rio, 2023

PADRAO ESPINHA DE PEIXE

Na literatura, o padrdo “espinha de peixe” refere-se a estradas (legais ou ilegais) criadas a
partir da chegada de uma nova rodovia. O aspecto crucial que determina a presenca desse
padrdo é se as regides vizinhas de uma rodovia recém-construida tém acesso a ela. O acesso
das regides vizinhas pode depender de uma série de fatores: aplicacdo da lei, topografia e
caracteristicas do projeto. A Figura 8 mostra essa distincdo. Suponha a construcado de uma
rodovia proxima a uma area protegida, representada pelo mercado C. A questédo fundamental
é: essa area pode acessar e ser acessada pela rodovia? Se isso for possivel em alguns pontos
- por falta de fiscalizacdo, por exemplo - entdo esses pixels da drea protegida fardo parte

de um possivel caminho de minimizacéo de custo e parte dos mercados também, criando
efetivamente novos trajetos que podem ser interpretados como estradas.

Na Figura 8, a linha tracejada vermelha representa um trajeto que aproveita a presenca
da rodovia para conectar os mercados, inaugurando efetivamente um trajeto que néo
existiria sem ela.

10



Figura 8. Espinha de Peixe
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aproveita a presenca da rodovia

° para conectar mercados, inaugu-
rando efetivamente um trajeto que
nao existiria sem ela)

Nota: A figura mostra como um novo trajeto (a linha vermelha tracejada) pode aparecer como resultado da
construcdo de uma rodovia ligando os mercados A e B. Esta é uma representacdo do mecanismo que cria o padréo
espinha de peixe.

Fonte: CPl/PUC-Rio, 2023

UMA NOTA SOBRE O CONGESTIONAMENTO

Uma aplicacdo que consiga computar custos de congestionamento exigiria
consideravelmente mais dados e capacidade de processamento. Em um modelo com
congestionamento, o custo de se atravessar uma estrada, por exemplo, depende de quanto o
trajeto estd sendo usado. Para fazer isso, séo necessarias duas etapas.

Primeiro, é preciso ter uma funcdo - estimada ou calibrada - que conecte uma medida de
quanto o trajeto estd sendo usado e uma penalidade no custo de se percorrer o pixel. A
Figura 9 mostra um exemplo no qual ndo ha custo de congestionamento até um determinado
numero limite de veiculos, a partir do qual a penalidade passa a ser exponencial. Em segundo
lugar, a penalidade afeta o quanto o trajeto esta sendo usado (o nimero de veiculos), o que
afeta a penalidade de volta. Assim, essa relacdo precisa ser considerada em equilibrio. Isso
se da por meio de um processo iterativo: comecar sem penalidade e medir o uso do trajeto,
aplicar a funcéo de penalidade nos pixels e medir novamente o uso do trajeto. Repetir esse
processo de medicdo e aplicacdo da penalidade até a convergéncia. Isso dara os trajetos
6timos em equilibrio em um contexto com congestionamento.

n



Figura 9. Custos de Congestionamento

Penalidade (%)

Numero de Veiculos

Nota: A Figura ilustra uma possivel funcédo de penalidade para congestionamento na infraestrutura de transporte.

Acima de um determinado numero de veiculos utilizando a estrutura, o custo aumenta exponencialmente com o
numero de veiculos.

Fonte: CPl/PUC-Rio, 2023

TAMANHO DO MERCADO

Para construir a varidvel de acesso a mercado, o tamanho de cada mercado pode ser
representado de varias maneiras - por exemplo, populacdo, renda ou producdo. Também

é possivel usar medidas representativas de atividade econdémica, como luzes noturnas
(Addison e Stewart 2015).

A Tabela 2 apresenta possiveis fontes de dados para a varidvel tamanho do mercado.

Tabela 2. Dados de Tamanho de Mercados

Conteudo Fonte

Cobertura Nivel Espacial

Populacao Censo Demografico IBGE Decénios de 1980 a 2010 Municipio
Producéo PIB Municipal segundo IBGE Anos de 2002 - 2019 Municipio
Luzes noturnas Zhao, Chenchen; Xin Cao, Xuehong Chen Anos de 1992 - 2013 Pixel de Tkm

e Xihong Cui. A Consistent and Corrected

Nighttime Light dataset. (CCNL 1992-2013)

from DMSP-OLS data”. Scientific Data (2022).

bit.ly/Nighttimelight.
Luzes noturnas Mills, Stephen; Stephanie Weiss e Calvin Anos de 2014 - 2022 Pixel de 460m

Liang. “VIIRS day/night band (DNB) stray
light characterization and correction”.

In: Butler, James J., Xiaoxiong (Jack) Xiong
e Xingfa Gu. Earth Observing Systems X VI,
vol. 8866, 549-566. San Diego: SPIE, 2013.

Nota: A tabela mostra possiveis fontes de dados para construir a medida tamanho do mercado.
Fonte: CPI/PUC-Rio, 2023



Os dados de tamanho do mercado geralmente estdo disponiveis nos dados do Censo decenal
em nivel municipal. Dados de satélite sobre luzes noturnas podem agregar dados mais
granulares as dimensoes espacial e temporal. A granularidade dos dados para o tamanho

do mercado determinaréd a granularidade na qual a drea de influéncia pode ser construida.
Por exemplo, com dados de populacdo em nivel municipal, o impacto de um projeto de
infraestrutura no desmatamento sera calculado também em nivel municipal.

No entanto, mais granularidade ndo é necessariamente algo desejavel. A variavel tamanho
do mercado deve refletir um mercado - ou seja, uma regido com compradores e vendedores.
Por exemplo, um lote de terra dificilmente constituiria um mercado e, portanto, o uso de
dados em nivel do lote pode agregar uma complexidade desnecessaria. Ja uma agregacao ao
nivel do estado (como na Figura 2) pode ser visto como um grupo de multiplos mercados,
descartando informacdes Uteis.

ACESSO AO MERCADO

Com o custo de transporte calculado e os dados do tamanho do mercado, o acesso a
mercado pode ser medido da seguinte forma (Donaldson e Hornbeck 2016):

N
M=

mm’
Sendo que MAm denota o acesso a mercado do mercado m, Nm’ denota o tamanho
do mercadom’, T denota o custo de transporte entre os mercadosmem’, e 8 € um
parametro de escala. Essa medida tem sido amplamente aplicada na economia (Eaton e
Kortum 2002; Redding e Venables 2004) para estudar os impactos de bem-estar e producéo
do comércio e da infraestrutura.

A interpretacdo é que todos os mercados exercem uma forca econémica em cada mercado
especifico, mas essa forca é diminuida quanto maior for o custo para acessar esse mercado
especifico. Também é comumente referido como um modelo de gravidade, em uma analogia
com os modelos da fisica onde cada corpo é afetado pela gravidade gerada por todos os
outros corpos, mas essa forca diminui com a distancia.

O 0 é um parametro de escala comumente conhecido como elasticidade de troca, que capta
o quao fortemente um mercado é penalizado pelo custo de ser acessado. Esse valor pode
ser calibrado com estimativas encontradas na literatura. A Tabela 3 descreve alguns valores
estimados na literatura econémica.
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Tabela 3. Valores para Elasticidade de Troca

Referéncia Preferido (6)
Eaton, Jonathan e Samuel Kortum. “Technology, geography, and trade.” Econometrica 70, 38
n25 (2002):1741-1779. '
Donaldson, Dave e Richard Hornbeck. “Railroads and American economic growth: A 822
"market access” approach.” The Quarterly Journal of Economics 131, n® 2 (2016): 799-858. '
Caliendo, Lorenzo, e Fernando Parro. “Estimates of the Trade and Welfare Effects of 864
NAFTA." The Review of Economic Studies 82, n®1(2015): 1-44. '
Costinot, Arnaud, Dave Donaldson, e lvana Komunjer. “What goods do countries trade?

A quantitative exploration of Ricardo's ideas.” The Review of economic studies 79, n® 2 6.53
(2012): 581-608.

Simonovska, Ina, e Michael E. Waugh. "The elasticity of trade: Estimates and evidence." 410

Journal of international Economics 92, n21(2014): 34-50.

Head, Keith e Thierry Mayer. "Gravity Equations: Workhorse, Toolkit, Cookbook".
In: Gopinath, Gita, Elhanan Helpman, and Kenneth Rogoff. Handbook of International 6.74
Economics, vol. 4. Amsterdam: North-Holland, 2014.

Nota: A tabela resume os valores estimados para a elasticidade de troca (8) na literatura econémica.
Fonte: CPI/PUC-Rio, 2023

DESMATAMENTO

Um dos principais beneficios desse modelo é que ele permite que os tomadores de decisdo
entendam melhor os possiveis impactos ambientais do desenvolvimento da infraestrutura

para além da trajetdria do projeto. A incorporacao de dados de desmatamento nos permite
entender o impacto mais amplo do desmatamento decorrente da expansado dos mercados.

Uma vez construido o acesso a mercado, o préximo passo é conecta-lo aos dados de
desmatamento. Isso é feito estimando-se uma relacao estatistica entre a varidvel de
acesso ao mercado e a conversdo do uso da terra. Os dados de desmatamento precisam
ser agregados no mesmo nivel da varidvel de acesso ao mercado - ou seja, se 0 acesso ao
mercado for municipal, os dados de desmatamento precisam medir o desmatamento de
cada municipio.

A Tabela 4 apresenta possiveis fontes de dados para a varidvel desmatamento.

Tabela 4. Dados de Desmatamento

Fonte Cobertura

Processos do INPE Anos de 1988 - 2021
Mapbiomas Anos de 1985 - 2021
Censo Agropecuario IBGE Decénios 1980 - 2020
Hansen - Global Forest Change Anos de 2000 - 2020

Nota: A tabela mostra potenciais fontes de dados para construir a medida de desmatamento.
Fonte: CPl/PUC-Rio, 2023
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ESTIMANDO A RELACAO ENTRE ACESSO
A MERCADO E DESMATAMENTO

O objetivo é entender o impacto que o aumento do acesso a mercado tem sobre o
desmatamento. Para tal, é necessario estimar um modelo estatistico que ligue as duas
variaveis. Esse modelo estatistico depende dos dados disponiveis. O nivel espacial dos
dados - dados municipais ou do setor censitério, por exemplo - determina a granularidade
em que o desmatamento pode ser previsto. A dimensao temporal - se hd mais de um ano
de observacdo de acesso a mercado e do desmatamento - permite criar um modelo mais
sofisticado onde caracteristicas especificas de cada mercado podem ser consideradas.

Um modelo estatistico simples é um modelo log-linear relacionando o desmatamento
cumulativo e o0 acesso a mercado.

log Defo, = a + B logMarketAccess,_ + erro

O coeficiente g estimado mostra o efeito percentual que um aumento de 1% no acesso a
mercado tem sobre o desmatamento.

Com o parametro B estimado, qualquer alteracdo na infraestrutura de transporte pode
ser traduzida em desmatamento. Se uma nova rodovia, por exemplo, gera uma mudanca
no acesso ao mercado de %AMarketAccess, em cada mercado m, entdo a mudanca no
desmatamento pode ser expressa da seguinte forma:

%ADefo = p %AMarketAccess,,



EMISSOES DE CARBONO

Uma vez avaliada o efeito em desmatamento, é possivel sobrepor os dados de
desmatamento e os dados de estoque de carbono para medir as emissdes de
carbono do projeto.

Um método simples é multiplicar a area desmatada por um estoque médio de carbono na
Amazoénia. Por exemplo, o Fundo Amazoénia (nota técnica n? 2093/2018-MMA) define o
potencial de emissdo de CO, de 48.510 por km?.

Uma anélise mais detalhada pode ser feita sobrepondo-se um mapa de areas de
desmatamento e um mapa de estoque de carbono. A Figura 10 mostra um mapa de

densidade de carbono (Baccini et al. 2012) medido como liberacdo potencial de CO, por km?.

Com um mapa de densidade de carbono, cada drea desmatada apresentara uma pegada de
carbono diferente, possibilitando uma comparacdo mais precisa dos custos ambientais de
projetos de infraestrutura diversos.

Figura 10. Estoque de Carbono na Amazbnia

- 70.000
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50.000
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Nota: A figura mostra um mapa da densidade de CO2 medida como liberacéo potencial de CO2 por km?.
Fonte: CPl/PUC-Rio com base nos dados de Baccini et al. (2012), 2023
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APLICANDO A METODOLOGIA

Esta secdo apresenta um exemplo simplificado de como passar por todas as etapas
apresentadas na Figura 1. Para facilitar a visualizac&o, o estado brasileiro do Amapa e sua
infraestrutura vidria foram escolhidos como exemplo ilustrativo. A Figura 11a mostra os
municipios do Amapa - que representam os mercados neste exemplo - e a infraestrutura
vidria. O exemplo calcula o efeito de desmatamento de uma estrada ficticia - a linha
vermelha na Figura 11b. Para estudos de caso mais realistas, consulte as publicacoes
anteriores da CPl/PUC-Rio (Braganca et al. 2021; Araujo, Assuncédo e Braganca 2020).

O primeiro passo descrito na Figura 1 é calcular os custos de comércio bilateral entre todos
os mercados - neste caso, entre todos os municipios do Amapa. Para calcular esse custo
de transporte, sdo coletados dados de estradas estaduais e federais de 2010 do Ministério
dos Transportes.

Os dados na Figura 11a sdo convertidos em um grafo no qual o custo para atravessar um

né de rodovia é definido como 1 e o custo para atravessar um né fora de rodovia é definido
como 100. Essa escolha de valores pode ser entendida como se fosse permitido aos

agentes se deslocar a pé e pagar um custo muito alto por isso. Para um algoritmo de trajeto
6timo, a magnitude nao é relevante, mas sim a proporcdo entre diferentes custos. O custo
de transporte €, entdo, normalizado para que o custo médio de transporte seja de 10%,
refletindo um custo logistico médio do total de custos agricolas no Amapa. O resultado é
apresentado na Figura 11c, onde para cada municipio (linha) ha dados de custo de transporte
para todos os outros municipios (colunas).
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Figura 11. Custo de Transportes em Diferentes Cenérios

Figura 11a. Rodovias no Amapa Figura 11b. Construcdo de Rodovia Hipotética no Amapa

Figura 11c. Custo Bilateral Figura 11d. Custo Bilateral com a Nova Rodovia
Serra do Navio - 300 Serra do Navio - 300
Amapa Amapa
Pedra Branca do Amapari Pedra Branca do Amapari
Calcoene 250 Calcoene 250
Cutias Cutias
Ferreira Gomes Ferreira Gomes
Itaubal 200 Itaubal 200
Laranjal do Jari Laranjal do Jari
Macapa 150 Macapa 150
Mazagéo Mazagéo
Oiapoque Oiapoque
Porto Grande 100 Porto Grande 100
Pracuiba Pracuiiba
Santana 50 Santana 50
Tartarugalzinho Tartarugalzinho
Vitéria do Jari : : 0 Vitéria do Jari 0

Cutias

Ferreira Gomes
Itaubal

Amapa
Laranjal do Jari

Cutias
Pedra Branca do Amapari

Ferreira Gomes
Santana

Macapé
Mazagdo
Oiapoque
Tartarugalzinho
Vitéria do Jari

Itaubal
Porto Grande

Laranjal do Jari
Santana

Macapé
Mazagéo
Oiapoque
Tartarugalzinho
Vitéria do Jari
Calcoene
Pracutba

Amapd
Porto Grande

Pedra Branca do Amapari
Calgoene

Pracuiba

Serra do Navio
Serra do Navio

Nota: A figura mostra os municipios do estado do Amapd - neste exemplo, eles sGo os mercados - e a infraestrutura
vidria estadual (11a); uma rodovia hipotética € construida, representada pela linha vermelha no mapa (11b);

o custo de comércio bilateral entre todos os municipios do Amapd é apresentado em (11c), onde o par (linha,
coluna) denota o custo de transporte de ir do municipio linha ao municipio coluna; a nova rodovia altera o custo de
transporte, gerando uma nova matriz de custos bilaterais de comércio (11d).

Fonte: CPl/PUC-Rio com base nos dados do Censo IBGE (2010) e do Ministério dos Transportes, 2023:

A segunda etapa descrita na Figura 1 é coletar dados sobre o tamanho do mercado e calcular
0 acesso ao mercado. Neste exemplo, os dados populacionais sédo do censo demogréfico

de 2010, descritos na Figura 11a. Com os dados de tamanho do mercado, o acesso a
mercado pode ser calculado simplesmente multiplicando-se a matriz da Figura 10c pelos
dados populacionais. O resultado é apresentado na Figura 11b. Aqui, o acesso ao mercado é
normalizado de modo que o valor mais alto seja definido como 1.

O terceiro passo € coletar dados sobre desmatamento e estimar um modelo estatistico de
desmatamento e acesso ao mercado. Os dados de desmatamento mostram o desmatamento
acumulado de cada municipio do estado até 2010, conforme calculado pelo projeto
Mapbiomas. A Figura 12c mostra os dados. O modelo simples da expressao 1é estimado.
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Aplicando A Metodologia

A Figura 12d mostra um grafico de correlacdo do logaritmo de desmatamento e acesso
a mercado com a linha que indica o modelo ajustado. Um aumento de 1% no acesso ao
mercado estd associado a um aumento de 0,7% no desmatamento acumulado.

Figura 12. Acesso a Mercado e Desmatamento

Figura 12a. Populacéo Figura 12b. Acesso a Mercado
70.000
09
60.000
08
50.000 07
* 40.000 : 06
30.000 05
04
20.000
03
10.000
0.2
Figura 12c. Desmatamento Figura 12d. Acesso a Mercado e Desmatamento

Desmatamento (log)

1000 0 . . ’
.
800 65
| 600 60
400 £
200 >0

475 450 425 -100 -075 -050 -025 0,00

Acesos a Mercado (log)

Nota: A figura mostra a distribuicdo da populacdo, o tamanho do mercado neste exemplo (12a); o acesso
ao mercado calculado (12b); o desmatamento acumulado (12¢); a relacdo entre (log de) acesso ao mercado
e (log de) desmatamento (12d).

Fonte: CPI/PUC-Rio com base nos dados do Censo IBGE (2010), do Ministério dos Transportes e do
MapBiomas, 2023

A etapa final é propor uma mudanca na rede de infraestrutura. Neste exemplo, uma nova
rodovia é criada e representada pela linha vermelha na Figura 11b. Com essa nova rodovia
é calculada uma nova matriz de custos bilaterais, apresentada na Figura 10d. A nova
rodovia reduz significativamente o custo do transporte no estado, como pode ser visto na
comparacao entre as Figuras 11c e 11d.



Com a nova matriz de custos bilaterais e os dados do tamanho do mercado, um novo acesso
a mercado é calculado, apresentado na Figura 13a. Finalmente, o modelo estimado da Figura
12d pode ser aplicado para prever o desmatamento causado por essa mudanca no acesso ao
mercado, conforme aparece na Figura 13b.

Figura 13. Impacto de uma Nova Estrada

Figura 13a. Acesso a Mercado Figura 13b. Desmatamento
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Nota: A figura mostra o acesso ao mercado apds a construcdo da nova rodovia (13a) e o desmatamento estimado (13b).

Fonte: CPl/PUC-Rio com base nos dados do Censo IBGE (2010), do Ministério dos Transportes e do MapBiomas, 2023
Nesse exemplo, a estrada esté associada a uma pegada de desmatamento de 368 km?- ou
seja, aproximadamente 2,2 km? de desmatamento para cada km de estrada.

Usando a medida de emissdo potencial de CO, de 48.510 por km? estima-se que o projeto
libere 17 milhdes de toneladas de CO.,,
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CONCLUSAO

Este documento compilou informacdes de diferentes fontes para construir um modelo de
como avaliar o impacto ambiental de projetos de infraestrutura. A metodologia de acesso
a mercado considera a dinamica socioecondémica ao delinear a area impactada. Essa
metodologia pode ser empregada em conjunto com outras para delimitar uma area de
influéncia mais precisa.

A metodologia de acesso a mercado requer a medicdo de trés componentes: custos

de transporte, tamanho do mercado e desmatamento. O tamanho do mercado e o
desmatamento podem ser facilmente acessados nas fontes de dados apresentadas nas
Tabelas 2 e 4. Os dados de custo de transporte, por outro lado, precisam ser construidos
com dados da rede de transporte. A conversao da rede de transporte em um grafo possibilita
uma especificacdo flexivel de diferentes modais de transporte e diferentes intervencdes que
podem afetar o custo de transporte, como a condicdo da pavimentacdo das estradas, os
pedagios e as taxas de transbordo.

Com esses trés componentes, o modelo estatistico prevé o efeito de um aumento no
acesso a mercado sobre o desmatamento. A etapa final é propor uma mudanca na rede
de infraestrutura, calcular o acesso a mercado nesse cenario hipotético e aplicar o modelo
estatistico para estimar a area de influéncia da mudanca proposta.

Ao aplicar essa metodologia, governos, sociedade civil e o setor privado podem estimar
ex-ante o impacto da infraestrutura de transporte, permitindo uma melhor avaliacdo dos
custos e beneficios e a hierarquizacdo da carteira de projetos disponiveis, identificando as
populacdes que serdo afetadas e desenhando politicas de compensacéo e mitigacéo.
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