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RESUMO: Este trabalho busca avaliar o impacto da concessao de crédito via Plano ABC
no Brasil como instrumento de mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no
setor agropecuario. Para isso, foi construida uma base de dados a partir de informagoes
disponibilizadas pelo Banco Central do Brasil, referentes ao volume de crédito rural concedido
por meio do Programa ABC entre 2010 e 2023. Os dados de crédito foram integrados
com informagdes do SEEG sobre emissodes liquidas de GEE, buscando identificar o impacto
espacial e temporal dos investimentos financiados pelo Plano ABC sobre as emissdes no setor
agropecuario. A metodologia empregada combina modelos econométricos com dados em
painel, permitindo estimar efeitos causais da politica publica. A estratégia empirica principal
utiliza a metodologia de Diferencas-em-Diferengas com tratamento continuo, com efeitos fixos
nos municipios brasileiros e nos anos, permitindo identificar a relagcao entre variagdes na
intensidade de crédito do ABC e a intensidade de emissdes. Os resultados ndo fornecem
evidéncias estatisticamente significativas, sugerindo que o crédito do Plano ABC, embora
direcionado a praticas de baixa emissao, ainda nao produz impacto mensuravel sobre as
emissoes agregadas. Esses achados reforcam a importancia de aprimorar a focalizacao do
crédito, a governanga e 0 monitoramento das politicas climaticas baseadas em instrumentos
financeiros.

PALAVRAS-CHAVE: Plano ABC; crédito rural; gases de efeito estufa; agropecuaria; Diferencas-
em-Diferencas continuo

ABSTRACT: This work analyzes the impact of credit through Brazil's ABC Plan (Low-Carbon
Agriculture Program) as an instrument for mitigating greenhouse gas (GHG) emissions in
the agricultural sector. A database was constructed using information from the Central Bank
of Brazil (Bacen) on rural credit granted under the ABC Program between 2010 and 2023,
integrated with SEEG data on net GHG emissions. The objective is to identify the spatial
and temporal impacts of ABC-financed investments on agricultural emissions. The empirical
approach combines econometric panel data models to estimate causal effects of this public po-
licy. The main identification strategy relies on a continuous Difference-in-Differences (contDiD)
framework with Brazilian municipalities and year fixed effects, allowing the assessment of how
variations in ABC credit intensity are associated with emission intensity. The results provide no
statistically significant evidence, suggesting that, although the program targets low-emission
practices, it has not yet generated measurable aggregate impacts on emissions. The findings
highlight the importance of improving credit targeting, governance, and monitoring of climate
policies based on financial instruments.

KEYWORDS: ABC Plan; rural credit; greenhouse gas emissions; agriculture; continuous
Difference-in-Differences

RESUMEN: Este trabajo analiza el impacto del crédito otorgado a través del Plan ABC de
Brasil (Programa de Agricultura de Bajo Carbono) como instrumento para mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector agropecuario. Se construy6é una base
de datos a partir de informacién del Banco Central de Brasil (Bacen) sobre el crédito rural
concedido en el marco del Programa ABC entre 2010 y 2023, integrada con datos del SEEG




sobre emisiones netas de GEI. El objetivo es identificar los impactos espaciales y temporales
de las inversiones financiadas por el ABC en las emisiones agropecuarias. El enfoque empirico
combina modelos econométricos de datos de panel para estimar efectos causales de esta
politica publica. La estrategia de identificacion principal se basa en un enfoque de Diferencias-
en-Diferencias continuo (contDiD), con efectos fijos para los municipios brasilenos y los anos,
lo que permite evaluar cémo las variaciones en la intensidad del crédito ABC se asocian con la
intensidad de las emisiones. Los resultados no aportan evidencia estadisticamente significativa,
lo que sugiere que, aunque el programa esta orientado a practicas de bajas emisiones, aun
no ha generado impactos agregados medibles en las emisiones. Los hallazgos resaltan la
importancia de mejorar la focalizacion del crédito, la gobernanza y el monitoreo de las politicas
climaticas basadas en instrumentos financieros.

PALABRAS CLAVE: Agricultura de bajo carbono; Plan ABC; emisiones de GEI; crédito rural;
politica climatica; modelos de datos de panel; Diferencias-en-Diferencias continuo

CLASSIFICACAO JEL: Q18, Q51, Q58, C33




1 Introducao

O Brasil ocupa posigao de destaque no cenario agricola mundial, tanto pela relevancia de
sua producdo agropecuaria quanto pelo peso desse setor nas emissdes nacionais de gases de
efeito estufa (GEE). O setor de Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra (AFOLU) responde
por mais de 40% das emissodes liquidas do pais (Ministério da Ciéncia, 2022), evidenciando
a necessidade de politicas publicas que conciliem produtividade e sustentabilidade. Nesse
contexto, o Plano ABC surge como uma estratégia econémica de mitigagcao, ao direcionar
crédito rural e incentivos financeiros para praticas de baixa emissao de carbono, representando
um esfor¢o do Estado brasileiro em alinhar desenvolvimento agricola e reducao de GEE.

Como parte desse esforco e em resposta aos compromissos assumidos internacio-
nalmente, especialmente durante a 152 Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudancas
Climaticas (COP-15), realizada em 2009 em Copenhague, o pais langou Plano ABC. A politica
tinha como objetivo promover a adogao de tecnologias sustentaveis de producao rural, incen-
tivar a recuperacao de areas degradadas, ampliar o uso de praticas integradas de lavoura,
pecuaria e floresta e, assim, reduzir as emissdes de GEE associadas as atividades agro-
pecuarias.

Dessa forma, este estudo avalia o impacto do crédito rural disponibilizado pelo Plano ABC
sobre as emissdes de GEE do setor agropecuario brasileiro, buscando mensurar a efetividade
ambiental e econdmica dessa politica publica. Avaliar a efetividade ambiental do crédito conce-
dido torna-se fundamental ndo apenas do ponto de vista das metas climaticas, mas também da
eficiéncia econémica do gasto publico, assegurando que o investimento em mitigacao produza
retornos proporcionais em termos de reducao de emissoes e sustentabilidade de longo prazo.

A analise foi conduzida por meio de dados em painel, com valores anuais para todos os
municipios brasileiros no periodo de 2013 a 2023. A base integra informagdes de multiplas
fontes publicas, incluindo a base de dados das Estimativas de emissdes de GEE advinda do
Sistema de estimativas de emissdes e remogdes de GEE — SEEG; o Crédito do Programa
ABC, extraido da Matriz de Crédito Rural disponibilizada pelo Banco Central do Brasil — Bacen,
cuja base fornece valores anuais contratados, também desagregados por municipio; e a Area
Plantada, incorporada como variavel de controle, cujos dados foram obtidos junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. As variaveis centrais captam o volume de crédito
rural destinado ao programa e as emissdes agropecuarias correspondentes, permitindo avaliar
a relagao entre investimento publico e resultados ambientais. O uso de dados em painel
possibilita explorar a variacao temporal e espacial das politicas de crédito, garantindo maior
robustez estatistica e controle de heterogeneidades regionais. A estratégia empirica emprega
modelos de painel com efeitos fixos, incluindo especificagdes do tipo Diferengcas-em-Diferencas
(DiD) para identificar o impacto do crédito do Plano ABC sobre as emissoes.

Ao incorporar a dimensao fiscal implicita nas politicas de crédito rural de mitigacao, este
trabalho busca contribuir para a discussao sobre a eficiéncia e a efetividade das politicas agro-
ambientais no Brasil. O Plano ABC, ao demandar recursos publicos expressivos para viabilizar
taxas de juros subsidiadas e estruturas de acompanhamento técnico, impoe a necessidade




de analises integradas de custo e impacto. Assim, ao investigar empiricamente se o crédito
do Programa ABC tem produzido reducées mensuraveis nas emissoes agropecuarias, esta
pesquisa também fornece subsidios para a avaliagao custo-beneficio da politica, identificando
se o retorno ambiental alcancado é proporcional ao volume de recursos empregados.

Os resultados empiricos indicam que o crédito concedido pelo Programa ABC nao
apresentou efeito estatisticamente significativo sobre as emissdes agropecuarias de GEE
no periodo analisado. As estimativas, obtidas por meio de um modelo de Diferengas-em-
Diferencas com tratamento continuo, revelam coeficientes de pequena magnitude e sem
significancia, sugerindo auséncia de evidéncias robustas de que o volume de crédito de baixa
emissao tenha produzido redugdes mensuraveis na intensidade das emissoes. Esses achados
apontam para um impacto ambiental modesto do programa em sua dimensao financeira, ainda
que o Plano ABC permaneca relevante como politica estruturante da transicao para praticas
agropecuarias de menor emissao.

Além desta introducgao, o trabalho esta estruturado em mais 3 se¢des. A Secao 02 traz
um breve referencial tedrico que fundamenta o desenvolvimento deste trabalho, conceitos
sobre o Plano ABC, as diretrizes do programa de crédito subsidiado e matriz energética no
Brasil. O objetivo é contextualizar, a luz da dinamica econémica nacional, os principais estudos
que dialogam com o tema da pesquisa, analisando 0s avangos e as controvérsias presentes
na literatura especializada. Busca-se identificar lacunas e oportunidades de investigagcao no
campo académico, de modo a justificar a relevancia e a originalidade da pesquisa. A Secao 3
apresenta a metodologia e estratégia empirica adotada na pesquisa, abordando as técnicas
de analise qualitativa e quantitativa empregadas. Sao detalhadas as fontes de dados, os
indicadores selecionados para avaliar os efeitos econémicos do Plano ABC e suas implicagoes
no setor agropecuario. Por fim, nas Segdes 4 e 5 serdo apresentadas as analises e discussao
dos resultados, assim como as consideracoes finais e recomendacoes observadas a partir
deste estudo.

2 Fundamentacao Teorica

Diante do cenario de extremos climaticos, o Plano ABC emergiu como uma estratégia
alternativa para mitigar impactos ambientais no setor agropecuario, como avaliam Cordeiro,
Pellegrino e Ba (2020). A politica buscou ampliar o uso de tecnologias sustentaveis e foi
operacionalizada, em grande medida, pelo Programa Agricultura de Baixa Emissao de Carbono
(Programa ABC), linha de crédito oficial destinada a financiar praticas e tecnologias capazes
de reduzir as emissdes de GEE na agropecuaria brasileira. O programa foi parte integrante
do Plano ABC e da estratégia do Brasil para reduzir os impactos das mudangas climaticas no
setor agricola. Sua relevancia reside na capacidade de alinhar desenvolvimento econémico
e sustentabilidade ambiental, favorecendo inclusive pequenos e médios produtores. Ainda
assim, desafios importantes persistem, como ampliar a adocao das tecnologias, fortalecer
mecanismos de monitoramento e aprimorar a governancga do crédito rural (Embrapa, 2023).




A cadeia agropecuaria envolve uma série de atividades emissoras. Entender como
essas fontes se inserem no contexto geral das emissdes nacionais € essencial para delimitar
o campo de analise e fundamentar politicas publicas voltadas a sustentabilidade do setor.
O SEEG disponibiliza séries histéricas anuais de estimativas de emissoes liquidas de GEE
para todos os municipios brasileiros, organizadas pelos principais setores econémicos que
compdem o inventario nacional como Energia, Processos Industriais, Agropecuaria, Uso da

Terra e Residuos. A Figura 1, a seguir, apresenta a classificagao dos setores e subcategorias
de emissoes:

Figura 1: Distribuicdao por setores emissores — CO2 (Gg)
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Fonte: SEEG. Elaboragao propria

A complexidade que gira em torno do inventario nacional de emissdes de GEE reforga a
necessidade de analises setoriais aprofundadas, especialmente no setor agropecuario, cuja
composi¢cao envolve multiplas fontes de emissao direta e indireta. O Brasil tem sido cres-
centemente pressionado a reduzir suas emissoes. Investidores internacionais, consumidores
e organismos multilaterais exigem o cumprimento de compromissos ambientais e a adogao
de praticas produtivas mais sustentaveis. O perfil de emissdes de GEE no Brasil evidencia,
portanto, a urgéncia de compromisso estruturado com a descarbonizacao da economia. O
setor agropecuario desempenha papel central nesse processo, tanto pelos riscos ambientais
que representa, quanto pelo potencial de contribuicao a mitigagao das emissoes.

Compreender as interacdes entre desenvolvimento econdémico, politicas publicas e
impactos ambientais € fundamental para avaliar a efetividade de iniciativas como o Plano
ABC. A literatura econdmica oferece modelos tedricos e evidéncias empiricas que ajudam a




interpretar essas relagdes complexas, entre os quais destaca-se a Curva de Kuznets Ambiental
(EKC), que propde uma relagcdo em forma de “U” invertido entre renda per capita e degradacéao
ambiental. Os resultados empiricos para o Brasil, contudo, sao heterogéneos. Oliveira
et al. (2011) encontraram um padrao em “N” invertido na Amazoénia Legal, indicando que
o padrao brasileiro ndo se ajusta linearmente ao modelo tradicional, enquanto Reis e Silva
(2020) sugerem que o pais ainda se encontra na fase ascendente da curva, com crescimento
econOmico associado ao aumento das emissdes, mas ressaltam que politicas e acordos
internacionais podem antecipar o ponto de inflexdo. Sereno (2019) identificou evidéncias
de uma curva em “N”, mostrando que, apés uma fase inicial de reducao das emissdes com
0 aumento da renda, ha um novo ciclo de crescimento nas emissdes. Esses resultados
brasileiros dialogam com a literatura internacional, que também evidencia a heterogeneidade
da EKC. Schmalensee, Stokey e Judson (1998), Andreoni e Levinson (1998) e Kacprzyk e
Kuchta (2020) mostram que a relagao entre renda e poluicao é sensivel ao modelo adotado e
a variavel ambiental considerada. Dasgupta et al. (2002) ressaltam que politicas ambientais
ativas podem antecipar o ponto de inflexao, estimulando a adocao de tecnologias limpas
mesmo em estagios de renda mais baixos.

Em complemento, o0 modelo STIRPAT (Stochastic Impacts by Regression on Population,
Affluence and Technology), por sua vez, oferece uma formulagao econométrica que permite
quantificar o efeito de variaveis como populagao, renda e tecnologia sobre as emissoes de
GEE. Aplicacoes brasileiras como Polloni-Silva, Silveira e Ferraz (2021) mostraram que PIB
per capita e populagao estao entre os principais determinantes das emissoes de CO,, mas
que a estagnacao tecnoldgica também exerce papel relevante. Estudos estruturais, como
o de Campos (2021), reforcam que emissdes sao influenciadas por intensidade energética,
progresso tecnoldgico e padroes de consumo. Esses modelos indicam que politicas publicas
capazes de induzir tecnologias limpas podem alterar a trajetéria de emissdes, especialmente
em setores intensivos em carbono.

Quanto aos efeitos diretos das tecnologias fomentadas pelo Plano ABC, os estudos
podem ser organizados em dois grupos: simulacoes e evidéncias observacionais. Analises
baseadas em simulagao mostram elevado potencial de mitigacao. Martins (2018) indicam
que a adogao plena de tecnologias como recuperagcao de pastagens degradadas e sistemas
integrados de lavoura-pecuaria (ILP) e lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) poderia evitar a emissao
de 670 milhdes de toneladas de CO, equivalente e permitir o sequestro adicional de 1,1 bilhao
de toneladas no solo. Resultados semelhantes sao encontrados por Suela (2019) na regiao
do MATOPIBA, onde setores como pecuaria, refino de agucar e producgao florestal mostram
elevada sensibilidade as agdes do plano, com ganhos ambientais ampliados em cenarios de
metas ambiciosas.

As evidéncias empiricas observacionais, por sua vez, revelam resultados mais modestos
e heterogéneos. Telles et al. (2021), investigando o Subprograma de Recuperagao de Pas-
tagens Degradadas entre 2016 e 2021, encontraram associagao negativa e estatisticamente
significativa entre o volume de crédito e a proporcao de pastagem degradada, sugerindo be-
neficios concretos da politica. Estudos como Bento e Vieira Filho (2022), Cordeiro, Pellegrino
e Ba (2020) e avaliagoes institucionais da Embrapa (2023) ressaltam, contudo, que a efetivi-




dade do crédito de baixa emissao depende de fatores como capacitagao técnica, assisténcia
continuada e adequacao das tecnologias as realidades locais, o que explica a ado¢ao desigual
das praticas incentivadas e indica que o potencial transformador do Plano ABC ainda nao se
expressa plenamente no territorio nacional.

Além das dimensoes tecnoldgicas, fatores econémicos e institucionais moldam a trajetéria
das emissoes. Sparovek et al. (2010) destacam limitagcoes da legislacao ambiental brasileira,
enquanto Campos (2021), ao empregar decomposi¢ao estrutural denominada SDA — Structural
Decomposition Analysis — no setor de transportes, evidencia como intensidade energética,
progresso tecnoldgico e padroes de consumo se combinam para explicar variagdes nas
emissoes. Essas analises reforcam que politicas de mitigacao nao podem ser avaliadas
isoladamente, mas sim no contexto da estrutura produtiva e institucional que as molda.

Avancos recentes na literatura econométrica ampliaram as ferramentas para avaliagao
causal de politicas como o Plano ABC. De Chaisemartin, D’Haultfceuille e Vazquez-Bare
(2024) introduzem um estimador de Diferencas-em-Diferencgas para tratamentos continuos
em contextos sem unidades totalmente nao tratadas, utilizando o conceito de quasi-stayers
para capturar variacoes marginais de exposicao ao tratamento. Callaway, Goodman-Bacon e
Sant’Anna (2024) destacam que os modelos tradicionais com efeitos fixos em unidade e tempo
apresentam limitagdes quando os efeitos do tratamento variam entre as unidades. Portanto,
defendem métodos especificos para situagcdes em que o tratamento € continuo. Esses avancgos
sao especialmente relevantes para o crédito do Programa ABC, cuja intensidade muda entre
municipios e ao longo do tempo.

A partir desse conjunto de teorias e evidéncias, observa-se que as interagoes entre
crescimento econdmico, estrutura produtiva, dinamica populacional e politicas publicas consti-
tuem determinantes centrais das emissées de GEE. As contribuicdes empiricas demonstram o
potencial das tecnologias apoiadas pelo Plano ABC, mas também revelam heterogeneidade
nos resultados e limitagdes importantes em termos de avaliagao causal. A literatura permanece
dominada por estudos de simulacao e analises parciais de tecnologias especificas, enquanto
ainda sao escassas as estimativas causais sobre os efeitos efetivamente observados do crédito
do Programa ABC nas emissGes municipais, especialmente considerando a variagao continua
da intensidade do tratamento. Portanto, este estudo busca preencher essa lacuna ao aplicar
um modelo de Diferencas-em-Diferengcas com tratamento continuo para avaliar o impacto do
crédito do Programa ABC sobre as emissoes agropecuarias de GEE em nivel municipal entre
2013 e 2023, oferecendo evidéncia empirica inédita e metodologicamente consistente sobre a
efetividade da politica.

3 Dados e Metodologia
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3.1 Dados

A avaliacao do impacto do Plano ABC na mitigacao das emissoes de GEE exige uma
abordagem econométrica capaz de lidar com a natureza continua da variavel de tratamento,
o crédito concedido pelo programa. Diferentemente de politicas publicas que podem ser
avaliadas por meio de um tratamento binario (tratado vs. nao tratado), o crédito do Programa
ABC apresenta intensidades distintas entre localidades tomadoras de crédito e anos. Nesse
contexto, a estratégia de aplicar o modelo contDiD € particularmente adequada, pois permite
explorar a variagao na intensidade do crédito rural tanto no tempo quanto no espago, mesmo
na auséncia de unidades totalmente nao tratadas.

A analise empirica parte de um painel de dados anuais com abertura para todos os
municipios brasileiros, no periodo de 2010 a 2023, construido a partir da integracao de trés
bases principais: Emissdes de GEE (Ej;;) obtidas no SEEG, desenvolvida pelo Observatorio do
Clima, atualmente a base publica mais abrangente e consolidada sobre emissdes no Brasil. Os
dados sao expressos em toneladas de CO, equivalente (tCO.e) e incluem gases como CO,,
CH4, N>O e HFCs. Para este trabalho, foram selecionadas as emissoes liquidas associadas
aos setores Agropecuaria, Uso da Terra e Residuos, dada sua relagao direta com o escopo
do Plano ABC. Para fins de compatibilizacao e analise, as emissdes foram normalizadas em
termos de toneladas de CO, equivalente por hectare.

Figura 2: Emissoes totais — Trajetoria de emissao de GEE - CO2e (t) GWP-AR5

mAgropecuaria mMudanga de Uso da Terra e Floresta mResiduos
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Fonte: SEEG. Elaboragao prépria

O crédito do Programa ABC (C;), extraido da Matriz de Crédito Rural disponibilizada
pelo Bacen, especificamente na seg¢ao “Estabilidade Financeira e Supervisao”, em “Visao
por programa e subprograma”. Essa base fornece valores anuais contratados (em reais),
também desagregados por municipio e modalidade de financiamento. A utilizacao desses
dados permite quantificar o esforgo financeiro realizado pelos produtores rurais na adogao
de praticas agropecuarias de baixa emissao de carbono, oferecendo uma medida objetiva da
intensidade de exposi¢ao das localidades as linhas de financiamento do Plano ABC.
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Por fim, a area plantada (A;) foi incorporada como variavel de controle para capturar
a dinamica do uso da terra no setor agropecuario. Os dados foram obtidos junto ao Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por meio do Levantamento Sistematico da
Producao Agricola (LSPA), que fornece informagdes anuais, em hectares, sobre as principais
culturas agricolas do pais. Essa variavel é fundamental para isolar o efeito da politica de
crédito, evitando que variagdes na intensidade produtiva ou na expansao da fronteira agricola
sejam indevidamente atribuidas ao Plano ABC.

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva das variaveis utilizadas no modelo de
regressao, considerando dados anuais agregados para o Brasil no periodo de 2013 a 2023.
Foram analisadas quatro variaveis principais: (i) volume de crédito investido (C), (ii) emissoes
totais de gases de efeito estufa (E), (iii) area plantada (A) e (iv) emissdes por hectare (H).

Tabela 1: Estatistica Descritiva

Variavel Média Desvio padrao Minimo Maximo

C 2222035003,46  1039917685,76  700366641,58  4315721856,51

E 37251957310,01 11030998354,79 10103466437,58 51314690366,49
A 3291930759,00  923657855,09  1205944769,00 4372169987,00
H 11,19 1,18 8,38 13,04

Fonte: Elaboragao propria

3.2 Fundamento Teoérico — DiD com tratamento continuo

O estudo avalia o impacto do Programa ABC sobre as emissdoes de GEE no setor
agropecuario brasileiro, utilizando o modelo contDiD. Para tanto, no contexto da pesquisa,
temos:

E;; = emissdes de GEE por hectare do municipio i no periodo t

Ci: = volume de crédito do Programa ABC contratado pelo municipio i no periodo ¢
A; = area plantada no municipio i no periodo t

X = variaveis de controle adicionais

w; = efeitos fixos na localidade

¢ = efeitos fixos de tempo

¢+ = termo de erro idiossincratico.
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3.2.1 Estrutura dos Potenciais Resultados

Define-se Cj(c) como o valor das emissdes que a unidade i teria no periodo t caso fosse
exposta a uma intensidade de crédito c. O efeito do tratamento em intensidade ¢ pode ser
expresso como:

TE; = Ei(c) — Ey(0) (1)

onde:
Ei(c) = emissdes sob intensidade ¢ de crédito,

E;(0) = emissdes no cendrio contrafactual de auséncia de crédito.

3.2.2 Resposta Causal Marginal

A sensibilidade das emissdes a uma variagao marginal no crédito do Programa ABC &
captada pela resposta causal marginal:

OEy(c)

CRi(c) = 9

(@)

3.2.3 Diferenca-em-Diferencas Continua (contDiD)

Considerando dois periodos, antes e depois da intervengao, define-se a variagao temporal
das emissdes em cada unidade:

AE; = E, — Ej (3)

O estimador contDiD identifica o efeito médio do tratamento continuo comparando
diferengas de intensidades:

ContDiD = E [AE; | C;=c] —E[AE | C;=0] (4)

3.2.4 Modelo empirico — ContDiD

Para estimar, empiricamente, o efeito do crédito do Programa ABC sobre as emissoes,
utiliza-se um modelo de regressao linear com efeitos fixos para unidade e tempo. A equacao
estimada é:

Er=a+ - Ci+7- A+ 0Xi+ i+ A+ it (5)
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O parametro de interesse é (3, interpretado a luz do arcabougo de Continuous Difference-
in-Differences, refletindo o efeito médio ponderado das variagdées no crédito do Programa ABC
entre periodos.

4 Analise dos Resultados

A Tabela 2 apresenta os resultados da estimacao do modelo contDiD, onde a variavel
dependente € o logaritmo da intensidade de emissdes agropecuarias por hectare e a variavel
de tratamento é o crédito do Programa ABC defasado em um periodo.

Tabela 2: Resultados da estimagao do modelo contDiD

Variavel Dependente

ContDiD
Eit

Tratamento 0,000444

(0,000397)
Efeitos Fixos (municipios Sim
Ano Sim
UF e Ano Sim
Erros-padrao clusterizados IBGE7
Observagoes 52181
R? 0,92221
R? (within) 0,0000189

Nota: Cédigos de significancia: 0 ***' 0,01 *** 0,05 ** 0,1 *” 1 “. Fonte: Elaboragao prépria

O coeficiente estimado para o tratamento € positivo (0,0004), porém estatisticamente
nao significativo ao nivel convencional de 5%, sugerindo auséncia de evidéncia robusta de
que o crédito do Plano ABC tenha impactado a intensidade de emissdes no curto prazo. O
alto R? global (0,922) decorre principalmente dos efeitos fixos por localidade e ano, enquanto
o0 baixo R? dentro dos grupos indica variacao limitada da dose de crédito ao longo do tempo
dentro das unidades tomadoras de crédito. Esses resultados sugerem que, embora o crédito
do Plano ABC represente um importante instrumento de politica ambiental, seus efeitos sobre
as emissOes agregadas ainda sao incipientes, possivelmente em funcao da heterogeneidade
regional, da defasagem temporal dos impactos ou de limitacoes na focalizacao dos recursos.

A Figura 3 apresenta o histograma de /log1p(Emissdes liquidas) no painel municipio—ano.
Observa-se uma distribuicao aproximadamente unimodal e simétrica, concentrada em torno
de valores entre 10 e 11 no eixo logaritmico, com caudas relativamente finas. A aplicacao de
logip (i.e., log (1 + Emiss()es)) teve por objetivo mitigar a assimetria positiva observada na
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escala original e reduzir o peso de outliers, favorecendo a interpretagcao de variacoes relativas
e a aderéncia dos residuos as hipéteses do modelo.

Figura 3: Distribuicao de Emissoes Liquidas (log1p)
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Fonte: Elaboragao propria

Em termos substantivos, diferencas de uma unidade no eixo horizontal correspondem
a variacdes multiplicativas nas emissdes em escala original (por exemplo, um acréscimo
de 0,693 em log equivale, aproximadamente, a um aumento de 100% nas emissoes). Essa
transformagao é consistente com a especificagao econométrica adotada, que modela a variavel
dependente em /log com efeitos fixos.

A Figura 4 apresenta a distribuicao do crédito do Programa ABC, defasado em um ano
e transformado em /log1p. Nota-se uma forte concentragao de observagoes no valor zero,
indicando que a maioria dos municipios nao acessou recursos do programa ao longo do
periodo analisado. Por outro lado, entre os municipios que receberam crédito, observa-se
grande dispersao nos volumes contratados, variando entre valores relativamente baixos e
desembolsos bastante elevados. Essa configuragao evidencia a baixa cobertura territorial do
Programa ABC e a forte concentragao do crédito em determinados municipios e produtores,
aspecto relevante para a interpretacao dos resultados econométricos.

A variavel representada é o log7p do volume de crédito do Programa ABC, defasado em
1 ano, onde o eixo X mostra os valores transformados pelo /log e o eixo Y mostra a frequéncia
de observagdes (municipio-ano).

Ja a Figura 5 apresenta a relagao entre a dose de crédito ABC defasada e as emissoes
liquidas, apds a aplicagao dos efeitos fixos de municipio, ano e localidade-ano. Cada ponto
representa um municipio em determinado ano, apds controlar por efeitos fixos. Observa-se
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Figura 4: Distribuicao do Crédito ABC (defasado em 1 ano)
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Fonte: Elaboracao propria

que a nuvem de pontos esta fortemente concentrada em torno do zero e nao apresenta padrao
visivel de associacao. A linha de tendéncia quase horizontal reforca que o efeito estimado do
crédito ABC sobre as emissdes é muito pequeno e nao se manifesta de forma clara nos dados.
Esse resultado é coerente com os achados do modelo econométrico, que indicam auséncia de
impacto estatisticamente relevante do crédito do Programa ABC sobre a reducao de emissoes
de GEE. O eixo X representa o crédito do Programa ABC defasado em 1 ano (residualizado) e
o0 eixo Y, as emissodes liquidas (residualizadas).

A principal observagao é a nuvem de pontos concentrada em torno de zero, ou seja,
a maioria dos residuos esta muito proxima de (0, 0), indicando que, depois de descontar
os efeitos fixos, sobra pouca variagao explicada pela relagao crédito/emissdoes. Também se
observa uma auséncia de padrao claro, ou seja, a dispersao parece simétrica e sem inclinagao
visivel. O que confirma que o efeito estimado € nulo (coeficiente ~ 0,0004; modelo estimado
apenas com operacgdes do Programa ABC).

Sobre a presenca de outliers, ha observagdes mais afastadas, tanto em emissdes negati-
vas quanto positivas, entretanto, esses pontos sao poucos e nao influenciam significativamente
a tendéncia geral. Ja a linha de tendéncia mostra-se horizontal, a inclinagao da linha vermelha
€ minima, reforcando a interpretacao de que nao ha evidéncia visual robusta de relagao entre
crédito ABC e emissdes apds controlar por efeitos fixos.

Os resultados obtidos, ao indicarem auséncia de efeito estatisticamente significativo do
crédito do Programa ABC sobre as emissdes agropecuarias, levantam também um ponto de
reflexao quanto a eficiéncia econémica da politica publica analisada. Considerando que o
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Figura 5: Relagao entre Dose e Emissdes (apos FE)
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Fonte: Elaboragao propria

Plano ABC envolve subsidios fiscais e custos administrativos relevantes, a falta de impacto
mensuravel sobre as emissdes sugere que o retorno ambiental do programa pode estar aquém
do que se espera devido ao custo fiscal incorrido. Esse resultado reforga a importancia
de aprimorar os mecanismos de alocacao, monitoramento e focalizacao dos recursos, de
modo que o crédito rural de baixa emissao produza ganhos ambientais compativeis com o
investimento publico realizado.

5 Conclusao

O presente estudo buscou avaliar se o crédito concedido pelo Programa ABC tem
promovido a reducao das emissdes agropecuarias de GEE no Brasil, com base na integracao
de bases de dados oficiais e na aplicagao de um modelo de identificagdo causal continuo.
Os resultados indicaram um coeficiente positivo, de pequena magnitude e sem significancia
estatistica, o que indica que, a partir dos dados e especificagao utilizados, nao foi possivel
identificar estatisticamente uma relagao entre o crédito do Plano ABC e a intensidade das
emissdes agropecuarias no periodo analisado, sugerindo auséncia de evidéncias robustas
de que o crédito do Plano ABC, na forma e escala observadas, tenha produzido reducoes
mensuraveis na intensidade das emissdes agropecuarias no periodo analisado. O sinal
positivo, ainda que estatisticamente nulo, mostra-se desalinhado com o objetivo do programa
de fomentar praticas produtivas de baixa emissdo. Importante destacar que a auséncia
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de significancia estatistica reflete uma limitacao da evidéncia, nao permitindo interpretar o
resultado como prova de auséncia de efeito real, podendo refletir o fato de que o volume de
crédito do ABC ainda representa uma fracdo modesta frente ao total de emissdes do setor.

Embora os resultados nao indiquem efeito estatisticamente significativo do crédito do
Plano ABC sobre as emissdes agropecuarias, o estudo contribui ao fornecer evidéncias
empiricas robustas sobre a impossibilidade de detectar estatisticamente um impacto com
os dados disponiveis, no periodo analisado. A metodologia de Diferencas-em-Diferengas
com tratamento continuo mostrou-se apropriada ao tipo de dado e ao desenho da politica,
permitindo avaliar a efetividade do programa sob uma abordagem econométrica consistente,
ainda que sem possibilitar inferéncias conclusivas sobre a presenga ou auséncia de efeito.

Do ponto de vista da politica publica, cabe destacar que o Plano ABC compreende um
conjunto mais amplo de instrumentos voltados a mitigacao das emissdes agropecuarias, abran-
gendo nao apenas o Programa ABC, componente financeiro analisado nesta dissertagdo, mas
também acoes de capacitagdo técnica, pesquisa, assisténcia e disseminagao de conhecimento.
A andlise concentrou-se na dimensao do crédito rural, buscando verificar se o volume de
recursos financiados tem se refletido em redugdes mensuraveis nas emissoes agropecuarias.
Ademais, os resultados reforcam a necessidade de ampliar a escala, o direcionamento e o
monitoramento do crédito de baixa emissao, assegurando que os recursos sejam efetivamente
aplicados em tecnologias com potencial comprovado de mitigagao.

Cabe destacar que politicas de crédito voltadas a mitigacao, como o Plano ABC, implicam
custos relevantes para o Estado e para o sistema financeiro, tanto em termos de subsidios
fiscais quanto de estrutura administrativa e de monitoramento. Diante da auséncia de efeitos
estatisticamente significativos, ndo é possivel inferir se o custo fiscal do programa gera retornos
ambientais e qual seria sua magnitude, o que reforca a importancia de incorporar avaliagoes
de custo-beneficio na formulacao e revisao das politicas agroambientais. A analise integrada
de impactos e custos permitiria identificar nao apenas a efetividade ambiental, mas também a
eficiéncia econdémica das agdes publicas, contribuindo para a sustentabilidade financeira das
estratégias de mitigacao de longo prazo.

Em sintese, ainda que os efeitos agregados estimados sejam nulos, os resultados
reforcam a relevancia do Plano ABC como marco institucional da politica agroambiental
brasileira e como instrumento de aprendizado na transigao para uma agricultura de baixa
emissao. O aprimoramento das bases de dados integradas e o desenvolvimento de estratégias
econométricas avangadas, como a empregada neste estudo, constituem etapas essenciais
para o avango das avaliagdbes empiricas e para o aperfeicoamento das politicas publicas
voltadas a consolidacao de uma economia rural sustentavel e competitiva.
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