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SINOPSE

Este trabalho avalia os efeitos sobre o uso da terra nas atividades de agricultura, pecuaria
e florestal quanto a um cenario hipotético de reducao a zero da demanda doméstica
brasileira por etanol combustivel. Para tanto, utiliza-se o modelo Globiom-Brasil, que
simula a decisdo dos produtores sobre que atividade desenvolver considerando
custos de insumos, pregos de venda dos produtos, produtividade da terra e custos de
comercializagao e transportes, em um equilibrio espacial de pregos com trinta regides
de producao e consumo distribuidas pelo mundo, com detalhamento espacial do Brasil
em células de cerca de 50 km por 50 km. Os cenarios levam em considerag¢ao o controle
do desmatamento ilegal, impactos das mudancgas climaticas sobre as principais culturas
agricolas e projecdes de demanda alinhadas com a narrativa socioeconémica SSP2.
Eles diferem apenas quanto a demanda doméstica por etanol combustivel: no cenario
Linha de Base a demanda cresce conforme a tendéncia historica até 2030, mantendo-se
constante a partir dai até 2050, ano final da projecao; o cenario Etanol Zero mantém a
tendéncia historica até 2025, quando comecga a decrescer monotonicamente até zerar
em 2050. Os resultados indicam que a area de cana-de-agucar no cenario Etanol Zero
sofreria uma perda de 8,68 milhdes de hectares (Mha) em 2050, comparado ao Linha
de Base. Dessa area, 2,02 Mha seriam destinados a outras culturas agricolas, 2,58 Mha
para pecuaria, 0,82 Mha para vegetacao nativa e 3,20 Mha para areas nao produtivas.
O retorno econdmico agregado dos produtores seria reduzido em quase todos os anos
da projecao, com a perda de rendimento da cana-de-agucar ndo sendo compensada
pelo ganho de rendimento nas outras atividades modeladas. Entretanto, o retorno
das outras atividades seria maior que a perda provocada pela menor producgao de
cana-de-agucar em 2050.

Palavras-chave: modelo de uso do solo; biocombustiveis.

ABSTRACT

This work evaluates the effects on land use in agricultural and forestry activities
in terms of a hypothetical scenario of reducing Brazilian domestic demand for fuel
ethanol to zero. For this purpose, we use the Globiom-Brazil model, which simulates
the producers’ decision on which activity to develop considering input costs, product
sales prices, land productivity, and marketing and transport costs, in a spatial price
equilibrium model with 30 regions distributed around the world, with spatial detailing
of Brazil in cells of about 50 x 50 km. The scenarios take into account the illegal
deforestation control, climate change impacts on the main crops, and demand
projections aligned with the socioeconomic narrative SSP2. The scenarios differ only
in terms of domestic demand for fuel ethanol: in the Baseline scenario, demand grows
according to the historical trends until 2030, remaining constant from then until 2050,
the final year of the projection; the Zero Ethanol scenario maintains the historical
trends until 2025 when it starts to decrease monotonically until reaching zero in 2050.



The results indicate that the sugarcane area in the Zero Ethanol scenario would suffer
a loss of 8.68 Mha in 2050 compared to Baseline. Within this area, 2.02 Mha would
be allocated to other crops, 2.58 Mha to livestock, 0.82 Mha to native vegetation, and
3.20 Mha to non-productive areas. The producers’ aggregate economic return would be
reduced in almost all years of the projection, with the loss of income from sugarcane
not being compensated by the profits in the other modelled activities. However, the
return on other activities would be greater than the loss caused by lower sugarcane
production by 2050.

Keywords: land use model; biofuels.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € o unico pais do mundo com uso intensivo de etanol como combustivel para
automaoveis. Seu uso em escala nacional teve inicio com o Programa Nacional do Alcool
(Prodlcool) das décadas de 1970 e 1980, em que veiculos movidos a gasolina foram
adaptados para utilizar o combustivel renovavel da cana-de-agucar. Com a redugao dos
precos internacionais de petréleo na década de 1990, o etanol deixa de ser competitivo
em relacao a gasolina, levando a uma forte reducao dos veiculos fabricados com motores
calibrados para consumir etanol. Parte desse efeito também foi devido a introducao,
nessa época, da injegao eletrénica nos carros nacionais — tecnologia importada das
fabricantes multinacionais, ainda nao adaptada para o etanol.

Nos anos 2000, os pregos de combustiveis derivados de petréleo voltam a subir,
mas os automdveis a etanol ainda nao eram atrativos ao consumidor, provavelmente
por receio da falta de oferta do combustivel e da maior dificuldade de revenda do veiculo
em comparag¢ao ao movido a gasolina. No entanto, a busca por energias renovaveis
estava crescendo. Uma descoberta relativamente simples permitiu adaptar os sistemas
de injecdo de combustivel em motores a combustéo do ciclo Otto (como aqueles a
gasolina e a etanol) para utilizar tanto gasolina como etanol, em qualquer proporg¢édo
de mistura, gerando os chamados motores flex fuel, ou bicombustiveis.

Ao fim da década de 2000 quase todos os automoéveis fabricados no Brasil
passaram a adotar os motores bicombustiveis. Em outros paises também se passou
a adotar tal tecnologia, com algum fomento ao uso do etanol, como o E85 (mistura de
85% de etanol com 15% de gasolina) disponivel nos Estados Unidos e na Europa.
Contudo, a oferta de etanol nesses paises é bastante reduzida. Mesmo no Brasil, o
mercado de etanol € bem menor que o da gasolina. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), a participacdo do etanol hidratado no consumo total de combustiveis
do ciclo Otto ficou entre 17% e 30% no periodo 2011-2021 (tabela 1). Vale ressaltar
também o uso do etanol em mistura com a gasolina no Brasil. Na tabela 1 sdo apresen-
tadas as quantidades de etanol anidro, usado na mistura com a gasolina A (produzida
nas refinarias) para formar a gasolina C, utilizada nos automéveis brasileiros.

Apesar de a tecnologia dos motores bicombustiveis estar dominada, a industria
automobilistica passa por uma rediscussao do padrao a ser adotado no futuro, na
busca por veiculos que sejam menos poluentes e emitam menos gases de efeito estufa.
Com isso, discute-se a substituicdo dos motores a combustao interna (como aqueles
a gasolina, etanol e 6leo diesel). Das trés tecnologias mais consideradas - veiculos
hibridos, veiculos elétricos e veiculos a célula de hidrogénio — apenas a primeira ainda
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usaria motores a combustao interna, o que permitiria 0 uso do etanol nos veiculos,
mas em geral ela é vista como uma tecnologia de transigao. Os veiculos a combustao
de biocombustiveis até foram considerados, mas aparentemente deixados de lado
pela possivel competicao por terra para a producao de alimentos que uma producao
de biocombustiveis em larga escala, para atender a demanda mundial equivalente por
combustiveis fésseis, provocaria.’ A utilizagao dessa tecnologia na transigao energética
para uma economia de baixo carbono tem sido considerada apenas como temporaria.

TABELA 1
Demanda do ciclo Otto e participag¢ao dos diferentes combustiveis

GasolinaA  Anidro Hidratado Total GasolinaA  Anidro Hidratado
Milhdes de m? de gasolina equivalente
2011 27,1 8,4 8,6 44,0 61 19 19
2012 31,8 7,8 7.9 47,4 67 16 17
2013 31,7 9,7 9,2 50,6 63 19 18
2014 334 11,0 9,8 54,1 62 20 18
2015 30,2 10,9 13,2 54,3 56 20 24
2016 31,4 11,1 10,9 53,4 59 21 20
2017 32,2 12,1 10,2 54,5 59 22 19
2018 28,0 10,2 14,1 52,3 54 20 27
2019 279 10,6 16,3 54,7 51 19 30
2020 26,2 9,8 13,9 49,8 52 20 28
2021 28,7 11,0 12,3 52,0 55 21 24

Fonte: EPE (2022).

Obs.: O etanol anidro é usado na mistura com a gasolina A para formar a gasolina C,
que é disponibilizada aos consumidores nos postos de combustivel. Os volumes
apresentados foram convertidos para o volume equivalente de gasolina A, conforme
o poder calorifico de cada combustivel.

Assim, considerando que a decisao pela tecnologia dominante nos veiculos
automotores deve ser capitaneada pela industria automobilistica e pelos paises com
grandes mercados de automoveis (por exemplo, Estados Unidos, China e Europa), e que

1. Estudos que abordam a possivel competigao por terra para produgéo de alimentos versus para
biocombustiveis apontam, em geral, a auséncia de evidéncias significativas dessa competi¢éo (Ajanovic,
2011; Cobuloglu e Biiyiiktahtakin, 2015; Weng et al., 2019). Vale ressaltar, entretanto, que muitos desses
estudos consideram apenas a situagao atual, em que o volume de biocombustiveis é uma pequena
fragdo do consumo de combustiveis liquidos. Ainda que sem analisar quantitativamente cendrios de
maior substituicdo dos combustiveis fésseis por biocombustiveis, é recorrente o alerta para a provavel
insustentabilidade desse cenario. Ajanovic (2011, p. 2070), por exemplo, chega a afirmar que “mesmo que
todas as lavouras, florestas e pastagens atualmente nao utilizadas fossem usadas para a producao de
biocombustiveis, seria impossivel substituir todos os combustiveis fésseis usados hoje nos transportes”.
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é pouco provavel que, ainda que vidvel tecnicamente, os automoveis a ciclo Otto (que
usam gasolina e etanol) continuem a ser adotados apenas no Brasil, este estudo busca
avaliar qual seria o impacto no uso do solo do pais (agricultura, pecuaria e florestas),
caso a demanda interna por etanol combustivel fosse gradativamente reduzida até
zerar em 2050.

Trata-se de um estudo de cenarios para subsidiar politicas publicas vinculadas a
agricultura e energia, em que convém avaliar seus possiveis desempenhos diante de
cenarios extremos. Nesse sentido, cabe mencionar que o cenario aqui apresentado e
estudado nao é citado nos diversos estudos para neutralidade climatica de 2050, seja
no Brasil ou em nivel global (Bello et al., 2023). Ha fortes apostas nos biocombustiveis,
em especial os avangados como diesel verde, e-metanol, derivados de hidrogénio verde,
biomassa (incluindo cana-de-agucar). Ainda existem muitas duvidas sobre a viabilidade
de uma eletrificagdo em massa da frota de veiculos automotores. Caso os custos de
baterias e solugdes baseadas em hidrogénio nao se tornem viaveis, a descarbonizagao
via biocombustiveis permanece entre as alternativas mais promissoras, o que colocaria
o Brasil em vantagem pela sua ja vasta experiéncia (Lap et al., 2019).

Mas as projecdes mais recentes da Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency - IEA) apontam forte redugdo da demanda de combustiveis fésseis,
mas também dos biocombustiveis (IEA, 2024). Além disso, a industria automobilistica
global, assim como paises com reduzidas possibilidades de produzir biocombustiveis
em larga escala, tem investido forte em outras solugdes, como a bateria e o hidrogénio.
Um exemplo aparentemente promissor € o das baterias a base de sédio chinesas, com
diversos anuncios sendo feitos.? O Brasil ndo esta fora dessa corrida tecnoldgica, mas
sao reais as chances de seus biocombustiveis serem relegados pelos demais paises
na transicao energética. Assim, as simulacdes aqui propostas avaliam os efeitos de
um possivel, ainda que pouco provavel, cenario extremo de redugcao da demanda por
etanol combustivel. Inferéncias sobre os efeitos de cenarios intermedidrios, mais
provaveis inclusive, sao de facil obtencao a partir dos resultados desse cenario extremo.
Este estudo avalia apenas os efeitos sobre 0 uso do solo em atividades agropecuarias
e florestais. Para efeitos nos demais setores da economia brasileira, em marcgo de
2024 foi divulgado um estudo de Coutinho et al. (2024), que considerou um cenario
semelhante ao aqui tratado, de uma convergéncia global de eletrificagcao de veiculos,

2. Disponivel em: https://www.thecooldown.com/green-tech/sodium-ion-jac-group-hina-battery-china/;
e https://news.yahoo.com/sodium-ion-batteries-gaining-traction-150000318.htmI?guccounter=1&guce_
referrer=aHROCHM6Ly93d3cuZ29vZ2xILmNvbS8&guce_referrer_sig=AQAAAD9zuH33sIQSHUNCdrgZweZJo_
mNf_zCGmgt90ovQIUZ9vJATFsrGT6ZvIKlaZW_D7Mct9-_eNp9hwOrCW-QE_k2QLNEoftWqExxbSMC2K63V
07EV63LFN9I9hjolImFKDNdnNo6tMh-Qixk6ddxru5BFeyAv_cWEVonabQqRpjN-.
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sem veiculos a biocombustiveis. Conforme tal estudo, a perda para o Brasil seria de
RS 7,5 trilhGes nesse cendrio.

2 0 MODELO GLOBIOM-BRASIL®

Os cenarios aqui estudados foram projetados no modelo econémico de equilibrio
parcial Globiom-Brasil (Soterroni et al., 2016; 2018), que simula a competicao pelo
uso da terra entre os setores da agropecuaria, silvicultura e bioenergia.* Conforme
descrito em Soterroni et al. (2016), o “Global Biosphere Management Model (Globiom)
€ um modelo econdmico de equilibrio parcial que utiliza estratégia de baixo para cima
(bottom-up), com foco nos principais setores relacionados as mudangas de cobertura
e uso do solo: agropecudria, floresta e bioenergia”. Suas principais caracteristicas
estdo descritas a seguir.

e Modelo de equilibrio de mercado: o Globiom é construido sobre os pressupostos
da teoria neoclassica. Ajustes enddgenos nos pregos de mercado implicam
igualdade entre oferta e demanda para cada produto e regido. O equilibrio é
unico, ou seja, os agentes nao tém interesse em mudar suas agdes, uma vez
que o equilibrio é alcangado.

e Modelo de otimizagao: o objetivo do problema de otimizagdo é maximizar
a soma dos excedentes econdomicos dos consumidores e dos produtores.
Os pregos nao sao explicitos, mas sao obtidos da solugdo dual das equacgdes
de balanco de mercado.

e Modelo de equilibrio parcial: 0 Globiom tem como foco os setores de agricul-
tura, pecuaria, florestas e bioenergia. Os outros setores da economia ndo estao
incluidos no modelo. Os setores da agropecuadria e florestas estao integrados
no modelo e competem pelo uso da terra.

e Modelo de equilibrio espacial de preco: é uma categoria especifica dos modelos
de equilibrio parcial e de programacao linear, sendo util na analise de fluxos
inter-regionais de commodities. O modelo se baseia na suposi¢ao de que as
mercadorias sdo homogéneas e, dessa forma, a diferenca de prego entre duas
possiveis regides é dada apenas pelo custo de transporte. Essa caracteristica
permite a representagao de fluxos de comércio bilaterais entre regides.

3. Secdo baseada em Soterroni et al. (2016), em que o leitor pode obter mais detalhes do modelo
Globiom-Brasil — Modelo Global de Gestao da Biosfera (Global Biosphere Management Model — Globiom),
da International Institute for Applied Systems Analysis (liasa).

4. Mais informagdes sobre o modelo Globiom disponiveis em: www.globiom.org.
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e Modelo dinamico recursivo: o Globiom é executado para intervalos de tempo
de dez anos mediante dinamica recursiva. Ao contrario de modelos totalmente
dindmicos, os agentes econdmicos nao consideram os valores futuros dos
parametros ao longo de varios periodos de tempo. A decisao étima tomada no
periodo t depende apenas de decisdes que os agentes tomaram no periodo t-1.
No inicio de cada novo periodo, as condi¢des iniciais do uso da terra
sao atualizadas a partir das solugdes obtidas no periodo anterior. O modelo
é atualizado para cada periodo de simulagao por meio de fatores exégenos,
como o crescimento do produto interno bruto (PIB) e da populagao.

A originalidade do Globiom vem da representagao dos fatores (drivers) de mudancga
do uso da terra em duas escalas geograficas diferentes. Todas as variaveis relacionadas
a terra, como o cultivo de culturas, a produgdo madeireira e os numeros da pecuaria,
sao expressas de acordo com as variaveis locais. A demanda final, as quantidades de
processamento, 0s pregos e o comércio sao obtidos em um nivel regional. Os fatores
regionais influenciam a alocagédo do uso do solo em nivel local e as restri¢cdes locais
influenciam o resultado das varidveis definidas no ambito regional, o que garante
coeréncia entre as varias escalas.

O Globiom representa a producao de areas de cultivo agricola, areas de pasta-
gens, areas de florestas manejadas e areas de florestas de rotacéo curta (florestas
plantadas). O modelo inclui dezoito tipos de culturas, cinco produtos florestais e seis
produtos pecuarios (quatro tipos de carne, ovos e leite). Os tipos de producdo séo de
Leontief — ou seja, os fatores produtivos sao utilizados em proporgdes fixas. Mudancgas
nas caracteristicas tecnoldgicas da producao de produtos primarios sao consideradas,
permitindo que varios tipos de producao possam ser utilizados pelo modelo — desde
agricultura de subsisténcia até agricultura intensiva, por exemplo.

A adaptacao do modelo Globiom para o Brasil envolveu ndo somente a inclusado
de dados atualizados especificos para o pais, de forma espacialmente explicita, mas
também um conjunto de aperfeicoamentos para representar as regras indicadas no
Cdédigo Florestal brasileiro, a adogéo de técnicas como safras duplas (soja e milho
em uma mesma area) e o zoneamento agroecolégico da cana-de-agucar. Além disso,
foram revistos os fatores de produtividade e custos de diversas culturas para considerar
efeitos das mudancas climaticas, como redugao da produtividade da terra para soja
em regides tropicais e seu aumento em regides temperadas. Mais informacdes desse
detalhamento e atualizagdo podem ser vistas em Ruivo et al. (2025).
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3 COMI?ARAQAO ENTRE DIFERENTES CENARIOS DE DEMANDA
DOMESTICA DE ETANOL NO BRASIL

Para andlise deste estudo, foram criados dois cenarios: o primeiro — Linha de Base - visa
capturar as tendéncias historicas em termos de mudancga do uso da terra, producao,
consumo e exportagao de produtos agricolas no Brasil; 0 segundo cenario — Etanol
Zero — é baseado no primeiro com alteragées na demanda doméstica de etanol.

O cenario Linha de Base utiliza as proje¢des de populacao e PIB do cenario SSP2°
(Fricko et al., 2017). E baseado no cenério IDCImperfect2 (Soterroni et al., 2018), no
qual o controle do desmatamento ilegal é imperfeito (ou parcial) nos biomas Amazoénia
e Cerrado. Nao ha controle algum do desmatamento ilegal no restante do pais, exceto
na Mata Atlantica, e ndo ha restauragao de débitos de areas de preservagao perma-
nente (APPs) ou de reserva legal (RL). Além disso, a conversao de florestas em areas
de cultivo de soja nao é permitida apds 2005, respeitando a Moratdéria da Soja no
bioma da Amazonia que foi assinada em 2006 e continua vigente. Na Mata Atlantica,
o desmatamento legal e ilegal € banido apds 2005, uma vez que esse bioma possui lei
especifica e mais restritiva que o Cédigo Florestal (Lei n° 11.428/2006 — Lei da Mata
Atlantica). Com relagdo aos impactos das mudangas climaticas, o cendrio Linha de
Base considera shifters que alteram a produtividade das culturas agricolas simuladas
no modelo, utilizando a metodologia criada em Flach et al. (2021).

O outro cenario, denominado Etanol Zero, apresenta as mesmas caracteristicas do
cenario Linha de Base supracitado, diferenciando-se apenas por alteracdes na demanda
doméstica de etanol (grafico 1).° Vale ressaltar que a demanda de etanol é definida
exogenamente no modelo. No cenario Linha de Base, ha variagdes na produgao até
2030, sendo constante a partir desse ano, enquanto no cenario Etanol Zero a demanda
de etanol cai linearmente até zero em 2050, com a queda partindo de 2025 (tabela 2).

5. Shared Socioeconomic Pathways.

6. As ilustragbes constantes neste Texto para Discussdo nao tiveram seu leiaute e textos padronizados
e revisados pelo Editorial do Ipea, por se tratar de imagens nao editaveis elaboradas pelos autores
utilizando-se o software R.
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GRAFICO 1
Demanda doméstica de cana-de-agucar para produgao de etanol nos cenarios
Linha de Base e Etanol Zero (2025-2050)
(Em 1 mil toneladas/ano)
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Elaboragao dos autores.

TABELA 2

Valores de producao de cana-de-agucar para produgao de etanol utilizados nos
cenarios Linha de Base e Etanol Zero

(Em 1 mil toneladas/ano)

Cenario/Ano 2025 2030 2035 2040 2045
Linha de Base 590.763 679.516 679.516 679.516 679.516 679.516
Etanol Zero 590.763 472.610 354.458 236.305 118.153 0

Elaboragao dos autores.

4 IMPACTOS DO CENARIO DE DEMANDA DE ETANOL ZERO NO
USO DA TERRA

As classes de uso da terra do Globiom-Brasil séo representadas por vegetacéo nativa,
floresta plantada, pastagem, agricultura, areas nao produtivas, restauragao, areas alaga-
das, outras culturas agricolas e néo relacionada. Vale ressaltar que a classe agricultura
representa a area de dezoito culturas (cana-de-agucar, soja, milho, cevada, milheto,
arroz, sorgo, trigo, amendoim, granola, girassol, palma, mandioca, grao-de-bico, feijao,
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batata, batata-doce e algodao). Para este texto, a classe vegetagao nativa representa
a area agregada de florestas primarias e florestas manejadas. Além disso, a classe
areas nao produtivas refere-se a areas que ja foram “antropizadas” no passado, mas
com produc¢ao muito baixa, a exemplo de pastagens degradadas. As possibilidades
de conversao da terra entre as classes de uso da terra sdo restringidas pela adequa-
cao biofisica da terra e potencial de producao, e por meio de uma matriz de mudanga
endogena de uso da terra (figura 1). Vale ressaltar que as areas de baixa producéo,
como pastagens degradadas, podem voltar a se tornar produtivas ou simplesmente
entrarem em regeneragao passiva.

FIGURA 1
Matriz de mudancgas endégenas de uso e cobertura da terra permitidas
no Globiom-Brasil

L

Outras
culturas o
I relacionada
agricolas

Fonte: Soterroni et al. (2018).

Elaboragao dos autores.

Obs.: As setas tracejadas na matriz de mudangas endégenas de uso da terra representam
o abandono da terra.
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As mudancgas das principais classes de uso da terra nos cenarios Linha de Base
e Etanol Zero durante o periodo 2025-2050 estao ilustradas no grafico 2. As variagdes
mais significativas ao comparar os dois cenarios ocorreram nas classes areas nao
produtivas, pastagem e agricultura.

Conforme ilustrado na figura 2, a area da classe agricultura no cenario Etanol Zero
é reduzida em 6,67 milhdes de hectares (Mha) em 2050, comparado ao cendrio Linha
de Base. Esta redugao é distribuida pelo modelo nas classes areas nao produtivas
(+3,2 Mha), pastagem (+2,58 Mha) e vegetacao nativa (+0,82 Mha). O aumento das areas
nao produtivas pode caracterizar abandono de producao relativo ao cenario Linha de
Base. Embora esse abandono possa resultar em regeneragao passiva, essa hipétese
é descartada na modelagem porque os ganhos ecoldgicos desse tipo de restauragao
sdo incertos (Brancalion et al., 2016). Além disso, diferentemente de areas destinadas
para a restauracao de ecossistemas, como as APPs e RL definidas pelo Codigo
Florestal, as areas ndo produtivas nao sao restringidas para conversao e podem se
tornar produtivas novamente em qualquer momento da simulagao. Cabe mencionar,
ainda, que as areas destinadas a produgao de cana-de-agicar em 2050, segundo o
modelo, ndo seriam as usadas atualmente. As produtivas areas do interior do estado
de Sao Paulo reduziriam a producao de cana para produzir soja e milho no cenario base,
enquanto a producao de cana migraria para o norte e o oeste. A migragao para areas
nao produtivas se daria nessas regiodes, de menor produtividade e/ou maior custo de
escoamento da produgéao, e também menos aptas para outras culturas.

GRAFICO 2
Trajetorias de uso da terra das principais classes do Globiom-Brasil nos
cenarios Linha de Base e Etanol Zero (2025-2050)
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Elaboragao dos autores.
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FIGURA 2
Principais variagoes nas classes de uso da terra no cenario Etanol Zero,
comparado ao cenario Linha de Base (2050)

Areas nio
produtivas

Pastagem

Vegetagao Nativa

Elaboragao dos autores.

A figura 3 representa a distribuigdo espacial da diferenga das principais classes
de uso da terra entre os cenarios Etanol Zero e Linha de Base em 2050. As maiores
perdas de area de agricultura no cendrio Etanol Zero (figura 3A) estdo concentradas
em Sao Paulo, Goids e Minas Gerais, os maiores estados produtores sucroalcooleiros
do Brasil. Em contrapartida, a diferenga entre os cenarios projeta um ganho de area da
classe areas nao produtivas nestes trés estados (figura 3B), o que reforga a hipdtese
de abandono de produgdo. Chama a atengdo o aumento consideravel dessas areas
nao produtivas no extremo oeste de Sao Paulo, indicando que, mesmo com solo fértil,
o custo de transi¢cao para outras culturas, somado aos demais custos de produgao
e escoamento nesses locais, levaria a inviabilidade da producgao agricola em parte
dessas areas. Para a classe pastagem, projetaram-se perdas e ganhos distribuidos por
todo o territério nacional, com uma pequena concentragao de ganho de area naregiao
noroeste do estado de Sao Paulo (figura 3C). Por sua vez, a classe vegetagao nativa
apresenta diferencas pontuais de area nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste (figura 3D).
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Diferenga da area das classes agricultura, areas nao produtivas, pastagem e
vegetacao nativa entre os cenarios Etanol Zero e Linha de Base (2050)

(Em 1 mil hectares)
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Elaboragao dos autores.
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Se observarmos a distribuicao da area da classe agricultura para as dezoito culturas
entre os dois cenarios (figura 4), a drea de cana-de-agucar no cendrio Etanol Zero sofreu
uma perda de 8,68 Mha em 2050 devido a queda da demanda interna de etanol, compa-
rado ao Linha de Base. As projecoes indicam aumento de 1,49 Mha da area conjunta de
soja e milho no mesmo periodo. As outras quinze culturas agricolas tiveram pequenos
acréscimos de area no cenario Etanol Zero em 2050, totalizando 0,53 Mha.

FIGURA 4
Variagoes de area das culturas agricolas na classe agricultura no cenario
Etanol Zero, comparado ao cenario Linha de Base (2050)

/ Agricultura (18 culturas) \

-8,68 Mha

Cana-de-agucar

+1,49 Mha +0,53 Mha

Soja e Milho Outras 15 culturas

(&

Elaboracao dos autores.

4.1 Tendéncia de area e producao de cana-de-agucar entre
0s cenarios

As projecdes de area de cana-de-agucar nos cenarios Linha de Base e Etanol Zero em
2050 estao ilustradas na figura 5. Em ambos os cenarios, as areas de cultivo estao
concentradas na regido central do Brasil (Sdo Paulo, Goids e Minas Gerais). O modelo
indica uma reducgdo na drea de 8,68 Mha, e na producéo de 4 milhdes de toneladas (Mt)
da cultura em 2050 no cendrio Etanol Zero (grafico 3). Ao longo do tempo, entretanto,
as projecoes indicam uma estagnacao, e leve reducao, da producao de cana no cenario
Etanol Zero, que contrasta com o crescimento constante do cenario base. Entre estes
8,68 Mha reduzidos no cenario Etanol Zero em relagédo ao Linha de Base, observa-se
uma perda de 3,33 Mha no estado de Sao Paulo, 1,91 Mha em Goias e 1,44 Mha em
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Minas Gerais. A distribuicao espacial da diferenca entre os dois cenarios por todo o
territério nacional pode ser visualizada na figura 6. Como sao areas de relativamente
mais alta fertilidade, € natural que sejam ocupadas por outras culturas agricolas,
deslocando as demais culturas para essas regioes liberadas pela cana-de-agucar, com
consequente reducao da area de agricultura nas regides menos produtivas.

FIGURA 5
Area de cana-de-aglicar projetada nos cenarios Linha de Base e Etanol Zero (2050)

(Em 1 mil hectares)
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Elaboragao dos autores.
Obs.: Zoom das areas na regido central do Brasil.
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GRAFICO 3

Evolugao da area e producgao de cana-de-agticar nos cenarios
Linha de Base e Etanol Zero
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 6

Diferenca da area de cana-de-agticar entre os cenarios Etanol Zero e
Linha de Base (2050)

(Em 1 mil hectares)

I -270.0--190.0
-190.0--30.0
-30.0--00
00-00

00-300
I 30.0-190.0
190.0- 2700

Elaboragao dos autores.




3140

Observando a evolugéo projetada da area e da produgéao de cana-de-agucar para
2050, ha uma reducao de cerca de 31% na area e 32% na producgao da cultura no cenario
Etanol Zero (tabelas 3 e 4). Os resultados indicam uma reducgao de area de 46% e de
18% na producao para as regides Sudeste e Centro-Oeste, respectivamente. A producao
é reduzida em torno de 43% e 18% nestas duas regides.

TABELA 3
Valores projetados da area de cana-de-agucar para o Brasil e por regiao
nos dois cenarios analisados (2050)

(Em Mha)
Cenario Brasil Sudeste Centro-Oeste Nordeste
Linha de Base 28,06 10,36 14,22 3,07 0,36 0,05
Etanol Zero 19,38 5,60 11,71 1,73 0,32 0,02

Elaboragao dos autores.

TABELA 4
Valores projetados da producgao de cana-de-agtcar para o Brasil e por regiao
nos dois cenarios analisados (2050)

(Em Mt)
Cenario Brasil Sudeste Centro-Oeste Nordeste
Linha de Base 1356,71 599,79 611,29 131,71 12,09 1,82
Etanol Zero 916,76 339,28 499,25 66,48 10,84 0,91

Elaboragcao dos autores.

Os valores projetados pelo Globiom-Brasil referem-se a cana-de-agucar equivalente,
que é transformada em acgucar e etanol. Todavia, vale ressaltar que, para o modelo,
todo o etanol produzido no Brasil € consumido internamente. Tendo em vista tais
consideracdes, 0 modelo projeta um aumento de 13,3% nas exportacdes de agucar no
cenario Etanol Zero em 2050, correspondendo a um crescimento de 9 Mt de agucar, se
comparado com o Linha de Base.

O grafico 4 exibe a evolugao da exportacao de agucar durante 2025-2050 nos dois
cenarios analisados. As proje¢cdes para 2030 em ambos os cenarios estao dentro do
intervalo projetado pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa), em vermelho no
grafico (Brasil, 2021). No cendrio Linha de Base, as exportagdes de agucar no Brasil
aumentarao em 87,6% de 2025 a 2050, enquanto esta porcentagem aumenta para
112,6% no cenario Etanol Zero para o mesmo periodo.
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GRAFICO 4
Evolugao da exportacgao de aguicar para os cenarios Linha de Base e Etanol Zero
(Em Mt)
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Elaboragao dos autores.
Obs.: As estimativas de exportagao do Mapa para os limites superior, inferior e valor
projetado para 2030 estao destacadas em vermelho.

Além do efeito de aumento na produgao e exportagao de agucar, a menor area
destinada a cana-de-agucar leva a uma maior producao de outras culturas, em espe-
cial soja e milho, assim como algum efeito sobre a producao de bovinos. A tabela 5
apresenta as quantidades produzidas das trés principais culturas temporarias no pais —
cana-de-agucar, soja e milho — em cada um dos cenarios.

TABELA 5

Quantidade produzida de cana-de-actcar, soja e milho simulada pelo
Globiom-Brasil em cada cenario
(Em Mt/ano)

Cenario Linha de Base Etanol Zero

Ano Milho

2000 32 32 295 32 32 295
2005 53 39 419 53 39 419
2010 82 54 610 82 54 610
2015 103 67 712 103 67 712
2020 122 87 838 122 87 838
2025 136 100 982 136 100 982

(Continua)
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(Continuag3o)

Cenario Linha de Base Etanol Zero

Milho Milho
2030 156 129 1.149 157 129 952
2035 164 135 1.183 166 135 898
2040 179 149 1.254 182 151 859
2045 188 170 1.283 194 172 818
2050 198 198 1.357 203 205 917

Elaboragao dos autores.

Com base no Censo Agropecuario de 2017 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), foram estimadas as margens médias das culturas de cana-de-agucar,
soja e milho em Sao Paulo, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, estados mais
afetados nos cenarios simulados. Os resultados foram de 42% para soja, 60% para milho
e 15% para cana-de-agucar. Para a estimativa dessas margens foram consideradas
todas as despesas, com excegao do item arrendamento de terras, pois nem todos os
produtores tém esse tipo de custo, alguns usam terras préprias, assim como para emular
a remuneracao do fator terra nessas atividades. Para a produgao bovina, adotou-se a
margem média estimada para pecuaria como um todo nesses estados, em 28%.

A partir dessas margens e tomando os rendimentos médios desses produtos entre
2018 e 2021 com base na Producédo Agricola Municipal do IBGE (PAM/IBGE) de 2023,’
simularam-se as perdas e ganhos de margens entre os dois cenarios. Apesar de a
reducdo da quantidade produzida de cana-de-agucar no cenario Etanol Zero em relagao
ao Linha de Base ser bem mais pronunciada que o aumento de produgao nas demais
atividades, suas maiores margens compensam em parte a perda de retorno da ativi-
dade agropecuaria do Brasil no cenario Etanol Zero. Na simulagéo para 2050 haveria
inclusive maior retorno no cenario Etanol Zero que no Linha de Base. Isso deve ocorrer
pela maior demanda por alimentos nos anos finais da projegao, assim como por menor
producao desses produtos nos demais paises simulados pelo Globiom-Brasil.

O grafico 5 ilustra como devem ocorrer as variagdes das margens entre os dois
cenarios. Nos anos iniciais, a perda de produgao de cana-de-agucar é preponderante.
A producédo das demais atividades modeladas vai crescendo lentamente a partir de
2030, devido a crescente demanda mundial por alimentos. A partir de 2045, a diferenca
na producao de cana-de-agucar entre os cenarios comegca a reduzir, em virtude da maior
exportacao de agucar brasileiro, a ponto de a margem agregada dessas atividades

7. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas.
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tornar-se maior no cenario Etanol Zero a partir de 2047. De qualquer forma, no horizonte
de 2025 a 2050, o cenario Etanol Zero levaria a uma redugao da margem agregada em
torno de RS 27 bilhdes nessas atividades agropecuarias. Ndo foram feitas simulagdes
sobre o efeito nos demais setores da economia, como producao de petréleo e derivados,
insumos agropecuarios etc., para os quais outras modelagens devem ser adotadas,
como modelos de equilibrio geral computavel. Também nao se consideraram diferengas
nos precgos de equilibrio dessas commodities entre os cenarios.

GRAFICO 5

Projecao do impacto diferencial nas margens de soja, milho, cana-de-agtcar e
carne bovina: cenario Etanol Zero menos Linha de Base

(Em RS milhdes/ano)
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Elaboragao dos autores.
Obs.: Valores interpolados para os anos intermediarios entre os anos simulados
no Globiom-Brasil.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo avaliou o efeito que um cenario hipotético de redugao da demanda interna por
etanol combustivel traria sobre o uso da terra e a produgao agropecuaria brasileira.
Por meio do modelo Globiom-Brasil, foram simuladas as escolhas dos produtores em
relacao a alocacao de suas terras, considerando um cenario base, que assume uma
demanda interna por etanol combustivel crescente até 2030 e constante a partir dai,
e um cenario alternativo, chamado de Etanol Zero, no qual essa demanda é reduzida a
partir de 2025 até zerar em 2050.
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Os resultados revelam uma esperada reducao da area destinada a cana-de-agucar,
assim como uma maior destinagao da producgao brasileira de cana para o agucar, inclu-
sive com aumento de suas exportagdes. Ha também aumento da area destinada a
soja, milho e pecuaria, mas 0 aumento mais expressivo foi em areas nao produtivas
(potencialmente abandonadas), que poderiam se tornar areas de reflorestamento
natural ou induzido. A reducao da produgao de cana-de-agucar levaria a fortes perdas nas
margens dos produtores, ainda que nos anos finais da proje¢ao a maior produgao de
soja, milho e carne bovina venha a gerar margens superiores a margem perdida com
cana-de-agucar, supondo que as hipéteses dos cenarios Linha de Base e Etanol Zero
permanecam validas.

Além dos resultados produzidos com este estudo, um objetivo secundario foi mais
uma vez demonstrar as funcionalidades do modelo na avaliagao de politicas que afetem
o uso da terra no pais. Estudos anteriores ja apresentaram simulacdes sobre diferentes
regras de controle do desmatamento, distintos cenarios de demanda, assim como o
efeito das mudancgas climaticas sobre a produtividade agricola. Além disso, o modelo
pode ser usado para simular variagdes nos custos e no escoamento da produgao,
resultantes tanto de choques exdgenos (por exemplo, restricdo da oferta mundial por
fertilizantes ou restricdo de compra de carne bovina ou soja de regides recentemente
desmatadas) quanto de politicas internas (por exemplo, implantagéo de ferrovias e
hidrovias, adesao a mercados de carbono e alteragdes das tarifas de impostos de
importacdo e exportacao).
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