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SINOPSE

Este trabalho apresenta os resultados das simulacdes de producao agropecuaria
e florestal do Brasil, por meio do Global Biosphere Management Model (Globiom),
estimando os efeitos das mudangas climaticas em relagao ao cenario sem mudangas
climaticas e trabalhando com diferentes cenarios de projecdes socioeconémicas
mundiais. As simulagdes dos efeitos das mudancgas climaticas consideram a perda
de produtividade agricola devido a ocorréncia de dias de temperatura extrema,
particularmente danosos em periodos de crescimento de graos. O resultado desse
cenario em comparagao ao cenario-base, sem mudangas climaticas, € que a producao
de graos brasileira tende a se manter, mas utilizando uma area consideravelmente
maior. Ha também um deslocamento da concentragao da produgéao agricola na diregao
sul do pais. As areas de pastagens seriam as principais cedentes para a ampliagao da
area de agricultura. Nos cenarios de diferentes proje¢cdes socioecondémicas, baseadas
nos caminhos socioeconémicos compartilhados (shared socioeconomic pathways —
SSPs), a producdo e a area demandada seguem o perfil de demanda de cada cenario.
O cenario de menor crescimento populacional e dieta menos baseada em proteina
animal requer menor produgao e menor area para a pecuaria e, em menor grau, para a
agricultura. Nos cenarios de maior crescimento populacional, ainda que com distintos
perfis de nivel e distribuicao de renda, as proje¢des de producado agropecuaria e de
area destinada a essas atividades seguem o perfil de demanda. Quanto a cobertura
florestal, o cendrio com maior area projetada € o de menor crescimento populacional e
dieta menos baseada em proteina animal, que consequentemente gera menor pressao
para a abertura de novas areas para a pecuaria.

Palavras-chave: Globiom-Brasil; modelo de uso do solo; agropecuaria.

ABSTRACT

This paper presents the results of simulations of agricultural and forestry production
in Brazil, using the GLOBIOM-Brazil Model, of the effects of climate change in relation
to the scenario without climate change and also of different scenarios of global
socioeconomic projections. The simulations of the effects of climate change consider
the loss of agricultural productivity due to the occurrence of extreme degree days,
particularly damaging during grain growth periods. The general results of this scenario
compared to the baseline, without climate change, is that Brazilian grain production
tends to be maintained, but using a considerably larger area. There is also a shift in
the concentration of agricultural production towards the south of the country. Pasture
areas would be the main sources of expansion of the agricultural area. In the scenarios
of different socioeconomic projections, based on the Shared Socioeconomic Pathways
(O'Neill et al. 2017), production and area demanded follow the demand profile of each



scenario. The scenario of lower population growth and a diet less based on animal
protein requires less production and area for livestock farming and, to a lesser extent,
for agriculture. In the scenarios of higher population growth, and even with different
income level and distribution profiles, the projections for agricultural production and
area allocated to these activities follow the demand patterns. As for forest cover, the
scenario with the largest projected area is that of lower population growth and a diet
less based on animal protein, which consequently generates less pressure to open new
areas for livestock farming.

Keywords: Globiom-Brazil; land use model; agricultural.
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1 INTRODUGAO

As alteracgOes climaticas globais tém influéncia direta na agricultura, impactando a pro-
dutividade das culturas agricolas e a disponibilidade de alimentos, com consequéncias
para milhdes de pessoas em todo o mundo (Adams et al., 2014). Dentro deste con-
texto, o Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de alimentos do mundo, e
os impactos das mudancas climaticas no setor agropecuario brasileiro precisam ser
avaliados e quantificados. Vale ressaltar que a preservacao da vegetagao nativa pode
servir como fonte de resiliéncia contra os impactos das mudangas climaticas, uma
vez que a conversao de florestas para areas agricolas é capaz de alterar o regime de
chuvas, podendo ocasionar redugdes na produtividade agricola ou deslocamento das
regi®es agricultdveis para locais mais resistentes a seca (Zilli et al., 2020; Flach et al.,
2021; Leite-Filho et al., 2021).

As principais culturas agricolas do agronegdcio brasileiro sdo soja, milho e
cana-de-agucar, que juntas totalizaram 63% da area agricultavel no pais em 2020,
conforme a pesquisa Produgao Agricola Municipal, do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (PAM/IBGE)." Em 2020, a soja ocupou uma area de 37,1 milhdes de hectares
e sua producao atingiu 120 milhdes de toneladas. O milho totalizou uma produgéao de
97,3 milhdes de toneladas em 2020, ocupando uma area de 18,6 milhdes de hectares.
Por sua vez, a cana-de-agucar alcangou uma produgao de 757,1 milhdes de toneladas,
essencialmente utilizada como matéria-prima na produgao de agucar e etanol, e ocu-
pou uma area de 10 milhdes de hectares, segundo a PAM/IBGE. Com relagao ao setor
pecuario, o rebanho bovino brasileiro foi o maior do mundo em 2020, com 218,2 milhdes
de cabecas (Aragdo e Contini, 2020),2 exportando 1,7 milhdo de toneladas de carne
bovina desossada e vitela no mesmo ano.?

Modelos de mudancgas de uso da terra, combinados com aplicagdo de choques
nas produtividades de commodities do agronegdcio, podem direcionar investimentos
e planejamentos a longo prazo em regides onde essas culturas agricolas possuem
maior ou menor risco de sofrerem os impactos das mudancgas do clima com reflexos
nas suas producdes. Neste contexto, utilizamos o modelo econémico de equilibrio

1. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas.

2. Ver também a Pesquisa da Pecudria Municipal (PPM) do IBGE. Disponivel em: https://www.ibge.
gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9107-producao-da-pecuaria-municipal.html.

3. Disponivel em: https://www.fao.org/faostat/en/#data.

5


https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9107-producao-da-pecuaria-municipal.html
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9107-producao-da-pecuaria-municipal.html
https://www.fao.org/faostat/en/#data

3139

parcial Globiom-Brasil* (Soterroni et al., 2018; Soterroni et al., 2019; Zilli et al., 2020) para
determinar os impactos de mudancas climaticas no setor agropecuario e as possiveis
adaptacgdes do setor em termos do deslocamento da produgéo no territério nacional.
Mais detalhes sobre o modelo e suas ultimas atualizacdes podem ser vistos em
Ruivo et al. (2025). Além disso, neste trabalho foram utilizadas diferentes narrativas
que descrevem um conjunto de futuros relacionados as mudangas climaticas que
abordam desafios socioeconémicos distintos, denominados cenarios socioecon6-
micos compartilhados (shared socioeconomic pathways — SSPs), conforme O’Neill
et al. (2017). Cinco cendrios de mudancas climdticas foram analisados utilizando
diferentes narrativas socioecondémicas.

Este texto, que descreve as analises dos cenarios de mudangas nos usos do solo,
esta organizada em cinco se¢des, contando com esta introducao. Na secao 2, sao apre-
sentadas as narrativas socioecondmicas (SSPs) utilizadas na construcdo dos cendrios
climaticos, os quais estao descritos na se¢cao 3. Os resultados sado apresentados na
secao 4, com destaque para a analise das projecdes das trés culturas agricolas mais
plantadas no pais (soja, milho e cana-de-agUcar) e do rebanho bovino. Por fim, na segéo
5, sdo apresentadas as principais conclusdes dos impactos futuros das mudancgas
climaticas no setor agropecuario utilizando diferentes narrativas socioeconémicas
simuladas no modelo Globiom-Brasil.

2 NARRATIVAS SOCIOECONOMICAS

Nos ultimos anos, pesquisadores de diferentes grupos de modelagem desenvolveram
um conjunto de trajetérias que examinam como a sociedade global, a economia e a
demografia podem mudar até o fim do século. Estas trajetorias para o futuro sdao conhe-
cidas como SSPs (O’'Neill et al., 2014; O'Neill et al., 2017). O desenvolvimento dos SSPs
envolve cinco passos principais (Riahi et al., 2017):

e criacao de narrativas socioeconémicas, com o objetivo de fornecer descrigdes
mais amplas das condicdes do futuro relevantes nao sé para a analise de estra-
tégias de mitigagdo, mas também para a analise de vulnerabilidades sociais
as mudangas climaticas, impactos climaticos e medidas para adaptacao;

4. Modelo Global de Gestao da Biosfera (Global Biosphere Management Model — Globiom), desenvolvido
e gerido pelo International Institute for Applied Systems Analysis (liasa). Disponivel em: https://iiasa.
ac.at/models-tools-data/globiom; e https://globiom.org/introduction.html.
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e extensdo destas narrativas, descrevendo em termos quantitativos as principais
caracteristicas de cada SSP e as hipéteses de cada cenario;

e elaboragao dos elementos basicos dos SSPs em termos de indicadores demo-
graficos e econémicos usando modelos quantitativos;

e desenvolvimento dos cenarios referenciais de cada SSP, com a definigao do
sistema de energia, do uso do solo e das emissdes de gases de efeito estufa
(GEEs), usando um conjunto de modelos de avaliagdo integrada (integrated
assessment models — I1AMs); e

e construcado destes elementos via IAMs para cenarios de mitigagéo usando SSPs.

Existem cinco diferentes narrativas que descrevem um conjunto de futuros possiveis
que se estendem ao longo de duas dimensdes relacionadas as mudancas climaticas:

e SSP1 - desafios socioecondmicos para mitigagao e adaptagao, em que, de
modo geral, os SSPs refletem um mundo de crescimento e igualdade com foco
na sustentabilidade (Vuuren et al., 2017);

e SSP2 - um mundo em que as tendéncias seguem amplamente seus padroes
histéricos (Fricko et al., 2017);

e SSP3 - um mundo fragmentado, com competicdo entre paises (Fujimori
etal., 2017);

e SSP4 - um mundo de desigualdades cada vez maiores (Calvin et al., 2017); e

e SSP5 - um mundo de crescimento rapido e irrestrito na produgao econémica
e no uso de energia, com predominancia do uso de combustiveis fésseis
(Kriegler et al., 2017).

O quadro 1 contém uma descri¢ao de cada uma das narrativas dos cinco SSPs.
Mais detalhes sobre as cinco narrativas sdo encontrados em (O'Neill et al., 2017).
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QUADRO 1
Descri¢ao das narrativas socioecondomicas

SSP ‘ Narrativa

Sustentabilidade (baixos desafios para mitigagéo e adaptagé&o)

Gradativa e generalizadamente, o mundo muda em diregdo a um caminho mais sustentavel,
com um desenvolvimento mais inclusivo, e investimento em tecnologias e praticas de
politicas ambientais. Os custos sociais, culturais e econébmicos da degradagcao ambiental e
da desigualdade sédo evidenciados pelos paises, com a desigualdade sendo reduzida tanto
SSp1  entre paises quanto dentro deles. H& cooperagao e colaboragéo cada vez mais eficazes e
duradouras entre organizagdes publicas e institui¢cdes locais, nacionais e internacionais, o
setor publico e a sociedade civil. Os investimentos em bem-estar, educagao e saude acarretam
um crescimento populacional baixo. Ha énfase no bem-estar humano, mesmo as custas de
um crescimento econdmico um pouco mais lento em longo prazo. O aumento do investimento
e dos incentivos financeiros em tecnologias ambientais aumentam o consumo de energias
renovaveis. O consumo é orientado para uma demanda de energia relativamente baixa.

Meio do caminho (desafios médios para mitigagéo e adaptagéo)

Os padrdes sociais, econdémicos e tecnoldgicos seguem as tendéncias histdricas.
A desigualdade de renda persiste ou melhora muito pouco, e o desenvolvimento econdmico
prossegue de forma desequilibrada, com o aumento em alguns paises em detrimento de
outros. Os mercados estao globalmente conectados e funcionam de forma imperfeita, com
gsp2 a maioria das economias politicamente estaveis. H4 um progresso lento em relagéo aos
objetivos de boas politicas ambientais e praticas sustentaveis, incluindo melhores condigdes
de vida e acesso a educacgao e bem-estar. A evolugao tecnologica avanga em ritmo
acelerado nos paises de alta renda, mas sem grandes avangos nos paises de baixa renda,
com médio crescimento econémico e populacional. Nao ha relutancia em usar recursos
fosseis, embora a dependéncia de combustiveis fésseis diminua lentamente. Em geral, ha
uma reducao da demanda de energia e da intensidade do uso de recursos.

Competicdo regional (desafios altos para mitigagédo e adaptagéo)

Um mundo onde existem preocupagdes com competitividade e seguranga. Conflitos
regionais levam os paises a se concentrar cada vez mais em questdes domésticas ou, no
maximo, regionais. A coordenagao e a cooperagao entre paises sao desiguais para abordar
questdes ambientais e outras preocupagdes globais. As politicas mudam ao longo do tempo
e sdo orientadas para questdes de competi¢ao regional, incluindo barreiras ao comércio,
particularmente nos mercados de recursos energéticos e agricolas. A demanda de energia
e 0 uso de recursos sdo elevados, com grande dependéncia de combustiveis fosseis. As
ssp3 desigualdades persistem ou pioram, em especial nos paises em desenvolvimento.
0 investimento em educacgao diminui, e os desenvolvimentos tecnoldégico e econdmico sao
baixos. Os paises ddo énfase em alcangar metas de seguranga energética e em alimentar
a populagao de suas proprias regides as custas de um desenvolvimento mais amplo e, em
vdrias regides, adotam formas de governo mais autoritarias. Existem bolsdes de pobreza
extrema ao lado de bolsbes de riqueza moderada, com muitos paises lutando para manter
niveis razoaveis em relagdo a saude, ao saneamento basico e ao bem-estar. Os paises em
desenvolvimento tém crescimento populacional alto, enquanto o crescimento é baixo nos
paises industrializados. A preocupagao ambiental é limitada e resulta em pouco progresso
em diregao a sustentabilidade.

(Continua)
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(Continuagao)

Desigualdade (desafios baixos para mitigagdo, desafios altos para adaptagéo)

Ha grande desigualdade e estratificagédo social intra- e interregional, com disparidades
crescentes em oportunidades econdémicas e poder politico. As politicas ambientais se
concentram em questoes locais em torno de areas de média e alta renda. O crescimento
econdmico é médio nos paises industrializados e de renda média, e baixo nos paises de
baixa renda. Em muitos casos, os paises mais pobres esforgam-se arduamente para fornecer
ssp4 acesso adequado a 4gua, saneamento e cuidados de saude para os mais pobres. O poder
fica mais concentrado em uma elite politica e empresarial relativamente pequena, mesmo
em sociedades democraticas, enquanto grupos vulneraveis tém pouca representacao
nas instituicdes nacionais e globais. O desenvolvimento tecnoldgico é alto apenas nos
paises mais ricos, que detém setores de tecnologia de ponta. A incerteza nos mercados de
combustiveis fosseis leva a um pequeno incentivo em novos recursos em muitas regides do
mundo, com investimentos em combustiveis intensivos em carbono, como carvao e petréleo
nao convencional, mas também em fontes de energia renovaveis.

Desenvolvimento movido a combustiveis fosseis (desafios altos para mitigagéo,
desafios baixos para adaptagdo)

Um mundo impulsionado pelo alto crescimento tecnoldgico, com mercados competitivos,
globais e cada vez mais integrados. Ha um alto investimento em saude, bem-estar e

ssps educagdo. O desenvolvimento econémico e social é alto e é fortemente dependente
do uso de combustiveis fosseis, com uma alta demanda de energia e uso de recursos
em todos os paises. Existe relativamente pouco esforgo para evitar possiveis impactos
ambientais globais, embora os impactos locais sejam tratados de forma eficaz por
solugdes tecnoldgicas. A populagéo global atinge picos e declinios no decorrer do século. A
mobilidade internacional aumenta e a desigualdade de renda diminui.

Fonte: O’Neill et al. (2017).
Elaboragao dos autores.

A partir das narrativas, sao criados os elementos basicos dos SSPs em termos
de indicadores demograficos e econémicos usando modelos quantitativos. No processo
de criagao dos elementos, os paises foram categorizados em trés grupos de acordo
com a taxa de fertilidade ou o nivel de renda: i) fertilidade alta (FA), definida para os
paises com taxa de fertilidade maior que 2,9 em 2005-2010; ii) fertilidade baixa (FB),
incluindo todos os paises com taxa de fertilidade igual ou inferior a 2,9 e que nao
estdo inclusos na terceira categoria; e iii) R-OECD, grupo composto pelos paises da
Organizacao para a Cooperacao e o Desenvolvimento Econémico (OCDE) definidos
como de alta renda pelo Banco Mundial. A lista completa dos paises em cada cate-
goria pode ser encontrada em Kc e Lutz (2017). Os quadros 2, 3 e 4 sintetizam as
hipéteses acerca dos elementos-chave para cada narrativa SSP.
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Sumario das hipdteses relacionadas aos elementos dos cinco SSPs de
economia e estilo de vida

E'esrg%”w SSP1 ) SSP3 SSP4 SSP5
Economia e estilo de vida
Alto em paises .
: Baixo em
. de baixa e .
Crescimento média renda: paises de
econdmico 0 ! Médio, desigual Lento baixarenda, Alto
; médio em -
per capita . médio nos
paises de .
outros paises
alta renda
. M radamen Fortemen
Reduzida entre oc;le adamente Alta, ° te. ente
: desigual entre . reduzida,
Desigualdade e dentro especialmente Moderada .
. e dentro dos . especialmente
dos paises . entre os paises .
paises entre paises
Alto, com
mérci Fortemen ializaca
.Co ereio Moderado Moderado ° te. ente Moderado especializagao
internacional restrito regional em
producao
Desglobalizagao
Mercados . (reversaq da troca . Forte
Economia cultural vista Elites L
.. conectados, . globalizacgao,
Globalizagao ~ globalizada recentemente), conectadas
producao ) . aumentando
. semiaberta seguranga regional globalmente .
regional gradativamente
(retorno aos
blocos regionais)
Baixa
demanda em Elites:
matéria-prima estilo de .
. Materialismo,
para consumo, Altademanda vida de alto
~ P Alta consumo por
reducéo de matéria-prima consumo. ;
Consumo demanda de ] status, turismo,
. de carne para consumo, o Restante: o
e dieta . matéria-prima . mobilidade,
nas dietas consumo de baixo . )
i - para consumo. dietas ricas
verificada carne médio. consumo
. . em carne.
primeiramente e baixa
nos paises de mobilidade.
alta renda.
Politicas e instituicoes
Efetiva Para  Efetiva com
economias S
o intuito de
globalmente
alcangar as
~ . conectadas,
Cooperagao : Relativamente . ~ metas de
. . Efetiva Fraca, desigual 0 que nao .
internacional fraca desenvolvimento,
ocorre L
limitadas
para as
opulaces para metas
P o ambientais
vulneraveis
(Continua)
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(Continuagao)
Elemento

SSp SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
Politicas e instituicoes
Foco em
politicas Foco em
Gerenciamento Preocupagao locais em politicas locais
melhorado com poluidores paises de com énfase
Politicas de problemas  locais, mas Baixa prioridade média e alta em beneficios
ambientais locais e apenas com para politicas renda, pouca de bem-estar,
globais; boa sucesso ambientais atencao para pouca
regulamentagdo moderado na dreas mais  preocupacgao
de poluidores  implementacao vulnerdveis  com problemas
e problemas globais
globais
Em busca de
Em busca . beneficios Em busca de
. ~ Orientada para i
Orientagdo  deum Pouco foco em para o desenvolvimento,
- . - a segurancga . . A
politica desenvolvimento sustentabilidade nacional negocioea livre-comércio e
sustentavel politica das  capital humano
elites
Instltglgoes Efetlvelz Para . dativamente
globais fracas, 0 negocio e -
, N ” efetiva,
Efetivas em Desiguais, governos a politicadas ~ .
S . ; e : ; orientada para
Instituicdes  nivel nacional e efetividade dominam as elites, em .
. ; . areducao de
internacional modesta tomadas de detrimento
. mercados
decisado da do restante competitivos
sociedade da sociedade P

Fonte: O'Neill et al. (2017).

Elaboragao dos autores.

QUADRO 4

Sumario das hipdteses relacionadas aos elementos dos cinco SSPs de
tecnologia, meio ambiente e recursos naturais

Elemento

Ssp SSP1

SSP2

SSP3

Tecnologia

SSP4

SSP5

Desenvolvimento Rapido

Transferéncia Rapida

Médio,
desigual

Lenta

Lento

Lenta

Rapido em
economias
com
tecnologia de
ponta, lento
nas outras
Pequena
transferéncia
dentro de
paises para
populagao
mais pobres

Rapido

Rapida
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Flemento SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5

Regulamentagao

Regulamentagao

nao ha

regulamentagao,

paises de alta
e média renda;

Algum
investimento . Orientado a
: Mudanca lenta, Investimentos -
Em busca em energias . . . combustiveis
Mudanca de P orientada diversificados, [, .
. de fontes renovaveis, ) . fésseis, fontes
energia para o para fontes incluindo .
. renovaveis e mas com uso . alternativas
tecnologia - ; de energia fontes de 5 =
eficientes continuo de L . nao sao
. domésticas baixo carbono i~
combustiveis utilizadas
fésseis
Alta em regides
. com amplos
Intensidade de . - . ..
. Baixa Média recursos de Baixa-média Alta
energia L
combustiveis
fésseis
. Desigual, alta
Intensidade de . L . -
Baixa em paisesde Alta Baixa-média  Alta
carbono X
baixa renda
Meio ambiente e recursos naturais
. . L. o Antecipacao
Preferéncias Nao ha Recursos nao P Q .
) ) A -~ dasrestrigdes
. se distanciam relutancia convencionais
Restri¢coes eleva os
. dos no uso de para a Nenhuma
fosseis o ~ pregos
combustiveis recursosndo demanda
) . . . P com alta
fosseis convencionais doméstica o
volatilidade
Gerenciamento
alto e Uso de
avangado tecnologia de
Condigdes vao proximo a ponta para os
. . melhorando Degradacgao Degradacao areas de servigos, 6timo
Meio ambiente . . .
com o decorrer continuada severa residentes de  gerenciamento
do tempo alta e média para resolver
renda, em problemas
detrimento da locais
baixa renda
Regulamentagao
Praticamente  rigida em

Regulamentagéo

15

riaida mediana que  desmatamento gerenciamento mediana que
9 . conduzaum  continuo devido fraco em conduz a um
Uso do solo para evitar . . o . .
~ __ leve declinio acompeticdo  paises de leve declinio
compensacgoes ; .
: ; na taxa de daterraea baixa renda, na taxa de
ambientais ~
desmatamento expansao levando ao desmatamento
rapida da desmatamento
agropecudria  de regides
tropicais
(Continua)
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(Continuagao)

Flemento SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5

Avancos na Ritmo médio Setor
- de mudanga Produtividade altamente
produtividade - .
tecnoldgica no . alta para gerenciado
das culturas . Desenvolvimento .
. setor, barreiras L agriculturade com uso
Setor agricolas e do tecnoldgico ) ;
- .. deentrada ; .. largaescala, intensivode
agropecuario setor pecuario, baixo, comércio -
. - . ~" no setor e baixa para recursos,
rapida difusado - .
agropecuario agriculturade aumento
de boas = : . -
. sao reduzidas baixa escala rapido na
praticas -
lentamente produtividade

Fonte: O'Neill et al. (2017).
Elaboragcao dos autores.

As narrativas e os elementos para cada SSP sao traduzidos em projegées quanti-
tativas para os principais indicadores socioeconémicos, tais como populagao, produto
interno bruto (PIB), dieta e urbanizagao (Riahi et al., 2017). Em seguida, ambas as nar-
rativas e as projecdes associadas aos indicadores socioeconémicos sao elaboradas
usando um conjunto de IAMs, de forma que sejam derivadas proje¢des quantitativas
de energia, uso do solo e emissdes associadas a cada SSP.

O modelo Globiom-Brasil utiliza as estimativas de PIB e populagao projetadas
pelos SSPs.5 Os impactos das futuras mudancgas de tecnologia na produtividade das
culturas agricolas foram calculados a partir de observagoes histéricas da relagao entre
a produtividade das culturas e o PIB. O mesmo ocorre para os impactos da eficiéncia
de conversao alimentar na pecuaria® (Herrero et al., 2014). Além disso, as preferén-
cias globais do consumidor no futuro sao capturadas a partir das elasticidades de
renda de fungdes de demanda (Elbehri, 2015), que foram calibradas para as projecées
da Organizacéo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacéo (Food and Agriculture
Organization of the United Nations — FAO) em Alexandratos e Bruinsma (2012).

3 METODOS E CENARIOS DE ESTUDO

Neste estudo, o cenario referencial foi construido para capturar as tendéncias histoé-
ricas em termos de mudanga no uso do solo e na produgao, consumo e exportagao
de produtos agricolas no Brasil, utilizando as proje¢des de populagao e PIB do cena-
rio SSP2. A conversao do uso da terra é motivada, principalmente, pela producao de

5. Disponivel em: https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlIpage&page=10#pastreleases.

6. Conversao alimentar: indicador que mede o ganho de peso de um animal em proporgéo a quantidade
de ragdo que este consome.
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commodities para satisfazer as demandas nacionais e de outros 29 paises ou regides.
Dessa forma, o desmatamento nao é imposto ao modelo com base no padrao histé-
rico, mas é resultado dos sinais de mercado combinados aos custos de producgao,
as caracteristicas biofisicas do solo e dos sistemas de manejo, e as restricoes de
politicas publicas e privadas. O cendrio referencial, ou Base-SSP2, fundamenta-se nos
cendrios IDCImperfect2 e IDCImperfect3 de Soterroni et al. (2018), no qual o controle
do desmatamento ilegal é imperfeito (ou parcial) nos biomas Amazonia e Cerrado, e
segue uma probabilidade de cumprimento do Codigo Florestal. Essa probabilidade
foi calculada com base em informacgdes georreferenciadas da ocorréncia de multas,
autuacdes e embargos realizados pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos
Naturais (Ibama), entre 2000 e 2014, e no orgamento dessa agéncia destinado as agdes
de comando e controle neste periodo. Logo, o cenario Base-SSP2 deste texto para
discussao segue o cenario IDCImperfect3, de 2000 até 2020, e o IDCImperfect2, de 2021
em diante, em que a probabilidade de cumprimento do Codigo Florestal é reduzida em 25%
(Soterroni et al., 2018). Ainda na Amazonia, a conversao de florestas em areas de cultivo de
soja nao é permitida apds 2005 respeitando a Moratdria da Soja que foi assinada em 2006
e continua vigente. Dessa forma, no cenario Base-SSP2, toda a soja produzida na Amazonia,
entre 2006 e 2050, é livre de desmatamento direto. Na Mata Atlantica, o desmatamento
legal e ilegal é 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).

Vale ressaltar que, no modelo Globiom-Brasil, a classe agricultura representa a area
de dezoito culturas (soja, milho, cana-de-agucar, cevada, milheto, arroz, sorgo, trigo,
amendoim, granola, girassol, palma, mandioca, grao-de-bico, feijao, batata, batata-doce
e algodao). As culturas restantes sdo agregadas, e totalizam uma drea de 0,83 milhdes
de hectare (Mha), sem transigdo com outras classes do modelo.

Os cenarios climaticos sao definidos a partir do cenario Base-SSP2 e consideram
fatores que alteram a produtividade das culturas agricolas simuladas no modelo.
Esses fatores (shifters) foram utilizados nas trinta regides representadas pelo
Globiom-Brasil em nivel de grade (células de 0,5 ° x 0,5 ° — ver Ruivo et al., 2025). A
metodologia para criagao dos shifters, denominada de metodologia DD, é baseada
na métrica dias de temperatura extrema (extreme degree days — EDD). Com relagao
a metodologia DD, os shifters procuram estimar a resposta da produtividade das
culturas agricolas as mudancgas de temperatura (AT), decorrentes de mudancas na
vegetacao e emissoes de GEEs:

ATy = ATEEE + ATZOM
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onde:

i equivale ao indice da célulg;

t, ao passo de tempo;

AT, a mudanca de temperatura média;

AT 3 mudanc¢a de temperatura média relacionada ao clima, estimada a partir
de dez modelos climaticos globais diferentes (CC-CSM2-MR, MIROC6, CAMS-CSM1-0,
MRI-ESM2-0, FGOALS-g3, CESM2-WACCM, CanESM5, CESM2, IPSL-CM6A-LR e
GFDL-CM4), participantes do Coupled Model Intercomparison Projects Version 6 (CMIP6); e

SOLO . . .
AT;:"™", a mudancga de temperatura induzida pela cobertura e pelo uso do solo, que
leva em consideragao um efeito local e um néo local.

Enquanto o efeito local procura capturar a mudanga de temperatura observada
no lugar onde a vegetagao nativa foi substituida por agricultura ou pastagem (Alkama
e Cescatti, 2016), o efeito ndo local corresponde as mudancgas de temperatura que
acontecem devido a conversao de vegetacao nativa para pastagem ou agricultura, na
regiao situada entre 1 km e 50 km do local onde as culturas agricolas estdo crescendo
(Cohn et al., 2019). Os impactos na produtividade agricola das mudancas locais da
cobertura da terra (basicamente, desmatamento) variam espacialmente em funcao
da cobertura de vegetagao nativa local. Esse impacto é tanto maior quanto mais densa
e umida for a vegetagcao. Em termos quantitativos, podemos falar em variacoes da
ordem de até 5% além dos impactos das mudangas climaticas globais. Um estudo
mais detalhado desses impactos esta no escopo de pesquisas futuras.

A métrica EDD mensura quantos dias uma cultura agricola é exposta a uma tem-
peratura maxima acima de um certo limiar de temperatura extrema. Para um dado ano
e cultura agricola, a EDD é estimada:

dia da colheita

EDDL'd = Z Did

dia do plantio

D.y= 0, se Tid < Tcritico;
id
Tid - Tcritico: se Tid > Tcritico-

18



3139

Na equacao, D equivale ao dia juliano; T é a temperatura; e Tcritico representa o
limiar de temperatura. Para milho e soja, foram utilizados os valores de 29 °C e 30 °C
para o limiar de temperatura, respectivamente, baseados em Schlenker e Roberts (2009).

As mudancas de temperatura sao utilizadas para calcular as mudangas de EDD
(AEDD) e relacionar estas mudangas as produtividades agricolas. A métrica EDD usada
para a fase de crescimento foi estimada usando o calendario agricola da base de dados
Agritempo,’ além de dados de temperatura maxima e minima fornecidos por Xavier,
King e Scanlon (2016). As mudangas de EDD séo, entado, calculadas em resposta as
mudangas homogéneas incrementais na temperatura. A partir do relacionamento entre
AEDD e AT em cada célula i, calculam-se as mudancas EDD (AEDD) de forma iterativa
a partir de um modelo polinomial de terceira ordem:

AEDD. = a,. AT+ a,. (AT)’ + a,. (4 T]3’

onde «,, a, e a, s&o os coeficientes para cada célula e cultura agricola.

Como calculo final, a partir dos relacionamentos entre as produtividades da soja e
do milho e os valores de AEDD obtidos por Schlenker e Roberts (2009), as mudancas
das produtividades (AProd) das dezoito culturas agricolas sdo estimadas:

AProd = e p-4EDD 1

1

onde B é a sensibilidade da produtividade para uma cultura (soja ou milho) sem
considerar o sistema de manejo. O coeficiente  nao é calculado para todas as dezoito
culturas. Os impactos da soja aplicam-se para os outros graos e oleaginosas do modelo,
enquanto os do milho aplicam-se as gramineas (Flach et al., 2021). Para o feijao, o
efeito do shifter da soja foi utilizado considerando apenas 50% dos efeitos negativos
para a soja. Os impactos do milho foram mapeados para a cana-de-agucar de forma
integral, enquanto o efeito do shifter do milho foi usado considerando apenas 50%
dos efeitos negativos para milheto e sorgo. Mais detalhes sobre a metodologia DD
podem ser encontrados em Flach et al. (2021). Neste estudo, todos os cendrios que
consideram mudangas climaticas utilizam a metodologia DD. A medida que novos
dados sobre a produtividade de cada cultura surjam, os parametros aqui considerados
podem ser recalibrados. Um provavel aprimoramento é o relativo a produtividade da

7. Sistema de monitoramento agrometeoroldgico desenvolvido e mantido pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). Disponivel em: https://www.agritempo.gov.br/br/.
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cana-de-agucar, de grande representagao na agricultura brasileira, mas para a qual foi
necessario utilizar os dados relativos ao milho.

O quadro 5 sintetiza os cenarios climaticos que consideram a metodologia DD e
as cinco diferentes narrativas socioeconémicas (SSP1, SSP2, SSP3, SSP4 e SSP5).

QUADRO 5
Definigao dos cenarios climaticos

Cendrios Narrativa socioecondmica Shifters de
produtividade agricola
Base-SSP2 SSP2 N30
DD-SSP1 SSP1 sim
DD-SSP2 SSP2 Sim
DD-SSP3 SSP3 Sim
DD-SSP4 SSp4 sim
DD-SSP5 SSP5 Sim

Elaboragcao dos autores.

4 RESULTADOS

Nesta secao, serdo descritas as analises das projecoes dos cenarios referencial e de mudan-
¢as climaticas (segdo 3) geradas pelo Globiom-Brasil. Na subsecdo 4.1, é apresentada a
evolucado do uso da terra projetada pelo modelo para o cenario de linha de base (Base-SSP2),
que nao considera o efeito das mudangas climaticas. A subsecao 4.2 descreve a tendén-
cia da produgao agropecuaria, com destaque para soja, milho, cana-de-agucar e rebanho
bovino para o cenario Base-SSP2. As subsecoes 4.3 e 4.4 contém a analise de um cenario
que considera o efeito das mudangas climaticas (DD-SSP2), além da comparagao com
o cendrio referencial (Base-SSP2), ambos utilizando a mesma narrativa socioeconémica
(SSP2). A ultima subsecédo apresenta os resultados dos cinco cenarios climaticos que
utilizam a metodologia DD, os quais se diferenciam pela narrativa socioeconémica (SSP1,
SSP2, SSP3, SSP4 e SSP5).

4.1 Mudangas do uso da terra para o cenario referencial

As mudancas das principais classes de uso do solo no cenario referencial, Base-SSP2,
durante o periodo 2020-2050, estao ilustradas no grafico 1.8 Com relagao a vegetagao

8. As ilustragbes constantes neste texto para discussédo nédo 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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nativa, as proje¢des indicam um desmatamento acumulado de 58,4 Mha no Brasil
entre 2021 e 2050, com 41% deste total (24,2 Mha) projetados para ocorrerem no
bioma da Amazénia e 40% no Cerrado (23,3 Mha). Nesta década (2021-2030), o modelo
projeta um desmatamento anual de 1,02 Mha na Amazoénia e de 1,17 Mha no Cer-
rado (grafico 2B). Por fim, as dreas destinadas a classe floresta plantada dobraram
durante o mesmo periodo, de 10 Mha para 20 Mha, e as areas nao produtivas vao de
32 Mha para 57 Mha durante o periodo 2020-2050. As areas nao produtivas referem-se
a areas que ja foram antropizadas no passado, com produgao nula ou muito baixa.
O crescimento das areas nao produtivas ao longo do tempo indica um aumento das
areas de pastagem degradadas com baixissima produtividade.

A figura 1 ilustra a distribui¢cdo espacial do desmatamento acumulado nos periodos
2021-2030 e 2021-2050. As areas com perda de vegetagao nativa concentram-se
na regiao do sul do Pard; no norte de Mato Grosso; nos entornos do rio Amazonas
no bioma Amazonia; na regido do Matopiba, constituida por areas majoritariamente do
bioma Cerrado nos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia; no Pantanal; em
algumas areas da Caatinga; e na parte leste do bioma Pampa. A figura 2 exibe as areas
de vegetacdo nativa em 2020 (figura 2A) e 2050 (figura 2B) no cendrio Base-SSP2.

GRAFICO 1
Evolugao do uso da terra das principais classes do Globiom-Brasil no cenario
Base-SSP2

(Em Mha)
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Elaboragcao dos autores.
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GRAFICO 2

Desmatamento acumulado na Amazonia e no Cerrado no cenario Base-SSP2

(Em Mha)

2A - Amazonia

28

2021-2030 2021-2050

Elaboragao dos autores.

FIGURA 1

2B - Cerrado
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Desmatamento acumulado no cenario Base-SSP2
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Elaboragao dos autores.
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FIGURA 2
Distribui¢ao espacial da classe vegetagao nativa no cenario Base-SSP2
(Em 1.000 ha)

4A - 2020 4B - 2050
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Elaboragcao dos autores.

No Globiom-Brasil, a classe agricultura representa a area de dezoito culturas (soja,
milho, cana-de-agucar, cevada, milheto, arroz, sorgo, trigo, amendoim, granola, giras-
sol, palma, mandioca, grdo-de-bico, feijao, batata, batata-doce e algodao). As culturas
restantes sdo agregadas e totalizam uma area de 0,83 Mha, sem transi¢cdo com outras
classes do modelo. O cenario referencial projeta uma expansao da area de pastagens
e de culturas agricolas. A distribuicao espacial da area das classes agricultura e pas-
tagem estao expostas nas figuras 3 e 4, respectivamente.

A area agricultavel considerada pelo modelo sofre um aumento de 27%, enquanto
a area de pastagem aumenta 4%. A area de agricultura aumenta de 64 Mha, em 2020,
para 81 Mha, em 2050, com destaque para a regiao do Matopiba; o estado de Mato
Grosso; as porcdes ao sul dos estados de Mato Grosso do Sul e de Goias; e o0 estado
do Rio Grande do Sul. Contudo, ha uma redugao nos estados de Sdo Paulo e Parana.
Com relacao a area de pastagem, ha um aumento de 7 Mha em 2050 em comparagao
ao ano de 2020, com énfase no Matopiba e em Mato Grosso. Uma redugao é observada
na regiao Sul do Brasil e nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goias. Mais
detalhes sobre a drea e produgdo das principais culturas (soja, milho e cana-de-aglcar)
sao encontrados na sec¢ao 4.2.
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FIGURA 3

Distribui¢cao espacial da classe agricultura (dezoito culturas) no cenario Base-SSP2

(Em 1.000 ha)
3A - 2020

3B - 2050
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Elaboragcao dos autores.

FIGURA 4

Distribui¢ao espacial da classe pastagem no cenario Base-SSP2

(Em 1.000 ha)
4A - 2020

4B - 2050

Elaboragao dos autores.
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4.2 Tendéncia de produgao agropecuaria para o cenario referencial

Nesta subsecao, serdo apresentadas analises das projecdes de area e producao
para as trés culturas agricolas que demandam a maior quantidade de terras no
Brasil (soja, milho e cana-de-acgucar) e o rebanho bovino para o cenario referencial,
Base-SSP2.

4.2.1 Soja

O Brasil alcangou a partir de 2021 o primeiro lugar em produgéo de soja, com 126 milhdes
de toneladas produzidas e 84 milhdes exportadas. O pais responde hoje por 50% do
comeércio mundial de soja (Balbinot Junior et al., 2022). Até novembro de 2021, o com-
plexo agroindustrial da soja exportou USS 45,8 bilhdes, de um total de USS 110,7 bilhdes
exportados pelo agronegécio nacional, sendo responsavel por mais de 41% desse total
(Balbinot Junior et al., 2022). Em 2020, a cultura ocupou uma area de 37,2 milhdes de
hectares, o que totalizou uma producgéo de 121,8 milhdes de toneladas, de acordo com
a PAM/IBGE.

Segundo Eusebio et al. (2021), entre 2006 e 2017, o nimero de estabelecimentos
com lavoura de soja teve um aumento de aproximadamente 9%, enquanto a produgao
de soja em toneladas mais do que dobrou no mesmo periodo. Em 2017, os estabele-
cimentos com lavoura de soja concentraram-se nos biomas Mata Atlantica (79,2%),
Cerrado (11,3%) e Pampa (7,3%). O bioma Cerrado concentrava a maior parte da pro-
ducéo, cerca de 46%, seguido pelo bioma Mata Atlantica (31,2%) e pelo Pampa (7,2%)
(Eusebio et al., 2021).

Comparando os cenarios Base-SSP2 para os anos 2020 e 2050, os estados ou
porgoes de estados onde se observa um aumento de area do cultivo sdo: Mato Grosso,
sul do Maranhao, sul de Goids, sul de Mato Grosso do sul e oeste da Bahia (figura 5).
As projecdes indicam que a produtividade média da soja no Brasil aumenta 18% entre
2020 e 2050. Ao observarmos a produtividade no estado de Mato Grosso neste mesmo
periodo, esta aumenta para 24%, enquanto no Matopiba a produtividade sofre um acrés-
cimo de 16%, menor que a média do Brasil.

O cenario Base-SSP2 projeta para o bioma Cerrado um aumento de 92% na area
de soja (gréfico 3A), bem como aumento de 130% na producdo da mesma commodity
(gréfico 3B). O resultado da andlise para o bioma Mata Atlantica apresenta uma reducdo
de 50% de area e producgao de soja.
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TABELA 1
Area e produgao de soja nas regides mais relevantes no cenario Base-SSP2

2020
Area (Mha) Producéo (Mt) Area (Mha) Producgao (Mt)
Brasil 37,1 120,0 51,0 194,0
Mato Grosso 10,8 40,6 13,1 61,2
Matopiba 4,3 13,7 12,1 44,2
Goids 2,7 8,8 5,6 23,0
Mato Grosso do Sul 3,1 79 5,0 17,2
Rio Grande do Sul 55 13,0 6,2 17,2
Parana 7.0 24,3 2,0 6,8

Elaboragcao dos autores.
Obs.: Mt — milhdes de toneladas.

FIGURA 5
Area de soja para o cenario Base-SSP2
(Em 1.000 ha)

5A - 2020 5B - 2050

Elaboragao dos autores.
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GRAFICO 3

Evolugao da area e da produgao de soja, por bioma, no cenario Base-SSP2
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Elaboracao dos autores.
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O grafico 4 mostra que a projecao de exportagao de soja para 2030 esta dentro
do intervalo previsto pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa).
Além disso, as exportagdes de soja no Brasil aumentarao em torno de 65% de 2020
a 2050. Vale ressaltar que o modelo estima que 61% da soja produzida em 2020 sera
destinada para exportacao. Para 2050, serao exportados 73% do total de soja produzido.

GRAFICO 4
Exportacao total de soja no cenario Base-SSP2
(Em Mt)

160

* MAPA
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404
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Elaboragao dos autores.
Obs.: As estimativas de exportagcdo do Mapa (Brasil, 2021) para os limites superior e
inferior e o valor projetado para 2030 estdo em vermelho.

4.2.2 Milho

A cultura do milho, um dos principais cereais utilizados no Brasil, apresenta grande
importancia econdmica e social para o pais (Silva Pinheiro et al., 2021). A cultura ocupou
uma area de 4,97 Mha na primeira safra, o que totalizou uma producéo de 26,6 Mt em
2020. Na segunda safra, a drea colhida e o total produzido foram 13,42 Mha e 11,35 Mt.°

Analisando os mapas para o cendrio Base-SSP2 entre 2020 e 2050 (figura 6), observa-se
um aumento da area do cultivo, com concentragao em Mato Grosso, sul de Goias, sul de
Mato Grosso do Sul, e na divisa entre Goias e Minas Gerais em 2050. Os mapas mostram
também que praticamente nao havera cultivo de milho na regiao Sul em 2050. A tabela 2
contém os valores de area e produgao de milho nas regides com os resultados mais rele-
vantes projetados pelo modelo.

9. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas.

23


https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas

3139

As projec¢des da area de milho para 2050 no cenario Base-SSP2 indicam grande
aumento nos biomas Cerrado (180%) e Amazoénia (100%) em relagdo a 2020 (grafico
5A). Comportamento semelhante se observa na projecado da produgéo da cultura, com
aumento de 330% no Cerrado e 228% na Amazonia (figura 5B). Na Mata Atlantica, as
projecdes de area e producao da cultura de milho para 2050 ficam préximas de zero.

TABELA 2
Area e produgao de milho nas regides mais relevantes no cenario Base-SSP2

2020
Area (Mha) Producéo (Mt) Area (Mha) Producéo (Mt)
Brasil 18,60 97,30 29,10 239,00
Mato Grosso 4,50 21,40 12,50 90,90
Matopiba 0,70 2,30 1,60 8,70
Goias 2,10 16,10 530 60,60
Mato Grosso do Sul 1,92 9,90 4,50 35,90
Rio Grande do Sul 0,70 3,30 0,00 0,00
Parana 4,00 24,00 0,10 0,50

Elaboragao dos autores.

FIGURA 6
Area de milho para o cenario Base-SSP2
(Em 1.000 ha)

6A — 2020 6B - 2050

Elaboragcao dos autores.
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GRAFICO 5

Evolugao da area e da produc¢ao de milho, por bioma, no cenario Base-SSP2
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Elaboracao dos autores.
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4.2.3 Cana-de-acucar

O Brasil é o principal produtor de cana-de-agucar do mundo, que é essencialmente
utilizada como matéria-prima na produgao de agucar e etanol. A cana-de-agucar é
considerada uma das grandes alternativas para o setor de biocombustiveis, devido
ao grande potencial na producéo de etanol e seus respectivos subprodutos (Conab,
2022). Segundo Dias (2021), a cana-de-aglcar é uma monocultura cujo cultivo tem
exigido areas cada vez maiores, devido ao aumento da demanda por etanol e acucar,
tanto para o mercado interno quanto para o externo, principalmente para exportagéo de
agucar. Em 2020, segundo a PAM/IBGE, a area colhida e a produgao de cana-de-agucar
no Brasil totalizaram 10 Mha e 757,1 Mt, respectivamente.™

Os valores projetados pelo Globiom-Brasil referem-se a cana-de-agucar equiva-
lente que é transformada em agucar e etanol. Todavia, vale ressaltar que a demanda
de etanol é definida exogenamente no modelo, com variagées na produgao até 2030,
sendo constante a partir deste ano. Além disso, todo o etanol produzido no Brasil é
consumido internamente. As projeg0es de etanol em petajoules (PJ)" para o cendrio
Base-SSP2 estdo ilustradas na tabela 3.

TABELA 3

Projecgoes de etanol para o cenario Base-SSP2

(Em PJ)
Ano 2020 2025 2030 em diante
Etanol produzido 850,05 1000,33 1150,62

Elaboragao dos autores.

Observando-se a evolugao projetada de area e producao de cana-de-agucar para
2050, nota-se um aumento de 109% na area e 130% na produg¢ao no bioma Cerrado,
conforme ilustrado no grafico 6. Os resultados do grafico apresentam também uma
reducao de 17% da area e de 11% da producgao para o bioma Mata Atlantica. Vale des-
tacar o crescimento da area de cana-de-acucar na regiao Centro-Oeste de 2020 a 2050
(figura 7). Além disso, também é observada uma redugao de area no oeste do estado
de Sao Paulo em 2050, comparativamente a 2020.

O modelo projeta um aumento de 153% nas exportagdes de agucar durante o
periodo 2020-2050, correspondendo a um crescimento de 382 Mt de cana-de-agucar

10. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas.
11. Unidade de medida de energia; 1 PJ é igual aa 1 x 10" joules, ou 1 quatrilhdo de joules.
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equivalente (grafico 7). As projecdes indicam que 45% da cana-de-agucar produzida
em 2050 sera destinada para as exportagdes de agucar.

GRAFICO 6
Evolugao da area e da producgao de cana-de-agucar, por bioma, no cenario
Base-SSP2
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Elaboracao dos autores.
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Area de cana-de-agiicar para o cenario Base-SSP2

(Em 1.000 ha)
7A - 2020

7B - 2050

Elaboragcao dos autores.

Vale ressaltar que o modelo ndo considera a localizagao atual das usinas de
processamento da cana-de-agucar no processo de decisdo para que cultura alocar
em cada local. Apenas o retorno da producao agropecuaria é considerado, em funcao
dos custos de insumos, da produtividade dos fatores e do preco de faturamento — no
proprio local, sem os custos de transporte para outros locais —, o que é razoavel dado
o horizonte de analise, em que as usinas atuais ja estarao depreciadas, e a reposi¢cao
desses ativos pode ser feita em qualquer local.
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GRAFICO 7
Exportagao total de agticar no cenario Base-SSP2
(Em Mt)

2020 2030 2040 2050

Elaboragao dos autores.
Obs.: As estimativas de exportagdo do Mapa (Brasil, 2021) para os limites superior e
inferior e o valor projetado para 2030 estdo em vermelho.

4.2.4 Carne bovina

Em 2020, o rebanho bovino brasileiro foi o maior do mundo, com 218,2 milhdes de
cabecas, representando 14,3% do rebanho mundial, seguido pela india, com 190 milhdes
de cabecas (Balbinot Junior et al., 2022)."2 O Brasil € um dos mais importantes produ-
tores e exportadores de carne bovina no mundo. Conforme dados do Comex Stat,’® as
exportacdes de carne bovina fresca, refrigerada ou congelada somaram USS 7,4 bilhdes,
registrando uma quantidade de 1,72 milhdo de toneladas exportadas em 2020, valor
80% superior ao exportado em 2010.™

Analisando-se a projecao de cabecas de gado para 2020-2050, vale destacair,
na Amazonia, 0 aumento de 88% no nimero de cabegas de gado (grafico 8A) e de 116% de
producao de carne bovina (grafico 8B). Observa-se também, no Cerrado, um aumento
de 27% no numero de cabecas de gado e de 51% de carne bovina. Espacialmente,

12. Consulte-se também a PPM/IBGE. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/
agricultura-e-pecuaria/9107-producao-da-pecuaria-municipal.html.

13. Sistema oficial para extragdo das estatisticas do comércio exterior brasileiro de bens, criado e
mantido pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC). Disponivel em:
https://comexstat.mdic.gov.br/pt/comex-vis.

14. Disponivel em: https://www.fao.org/faostat/en/#data.
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observam-se valores elevados para a concentragao de rebanhos bovinos na regido
norte de Mato Grosso e na regidao do Matopiba, com crescimento acentuado no oeste
dos estados do Maranhao e do Tocantins (figura 8).

0 modelo projeta um rebanho no Brasil de 220 MTLUs'® e produgao de carne de
17,2 Mt em 2050, um aumento de 61 MTLUs e 6,8 Mt em relagdo ao ano de 2020.
0 estado de Mato Grosso e a regiao do Matopiba, somados, resultam em um aumento
de 45,3 MTLUs e de 3,9 Mt durante este periodo.

A exportacao de carne bovina estimada em 2030 aumenta gradativamente, che-
gando a triplicar o valor em 2050 em relagdo a 2020 (gréfico 9). A quantidade exportada
de carne bovina projetada pelo modelo corresponde a 23% do total produzido em 2020,
e a41%em 2050.

GRAFICO 8

Evolucao do rebanho bovino e da producgao de carne bovina, por bioma, no
cenario Base-SSP2
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15. Trata-se de unidade de medida para contabilizar rebanhos, sendo que 1 MTLU equivale a 1 milhdo
de tropical livestock units (TLUs). Uma cabega de gado é igual a 0,7 TLU.
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8B — Producéo de carne bovina (Mt)
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 8
Distribuicao espacial do rebanho bovino no cenério Base-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.
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GRAFICO 9
Exportacgao total de carne bovina no cenario Base-SSP2
(Em Mt)

* MAPA

Elaboragao dos autores.
Obs.: As estimativas de exportacdo do Mapa (Brasil, 2021) para os limites superior e
inferior e o valor projetado para 2030 estdo em vermelho.

4.3 Impactos das mudancgas climaticas no uso da terra

Nesta subsecao, sdo analisadas as projecoes resultantes do cenario que considera
0 impacto das mudancgas climaticas, denominado DD-SSP2, utilizando a mesma
narrativa socioecondmica que o cenario referencial (Base-SSP2). A construcao do
cenario DD-SSP2 esta descrita na seg¢ao 3. Além disso, sdo feitas comparagoes entre
as projecoes dos cenarios DD-SSP2 e Base-SSP2.

O grafico 10 ilustra os impactos no uso da terra ao considerar mudancas climaticas
durante o intervalo 2020-2050. As projecdes indicam um desmatamento acumulado de
58,3 Mha no Brasil entre 2021 e 2050. Deste total, o modelo projeta 24,5 Mha de areas
desmatadas na Amazénia (43% do total desmatado), e 26,1 Mha no Cerrado (45%). Se
observamos o desmatamento para esta década (2021-2030), as projecdes indicam um
desmatamento anual de 1,03 Mha na Amazonia e de 1,29 Mha no Cerrado (grafico 11).

A partir dos mapas de desmatamento acumulado (figura 9) e de area de vegeta-
¢do nativa (figura 10), nota-se um aumento acentuado do desmatamento no periodo
2021-2150 no Matopiba, em Mato Grosso do Sul e em Mato Grosso. Em Mato Grosso
e no Matopiba, regides com grandes concentra¢des de areas de soja e milho, ha uma
perda de vegetagao nativa de 15,2 Mha e 16,7 Mha, respectivamente, entre 2021 e 2050.
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Ao observarmos a diferenga entre os cenarios DD-SSP2 e Base-SSP2 para o ano de
2050, o valor total de vegetacao nativa para o Brasil é similar em ambos os cendrios (dife-
renca de 1,7 Mha). Espacialmente, notam-se perdas pontuais no noroeste de Minas Gerais
e no norte de Mato Grosso do Sul. Um ganho de area mais expressivo pode ser observado
na regido Nordeste do Brasil no cenario DD-SSP2 em relagdo ao Base-SSP2 (figura 11).

GRAFICO 10
Trajetorias de uso da terra das principais classes do Globiom-Brasil no
cenario DD-SSP2

(Em Mha)
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Elaboragao dos autores.
GRAFICO 11
Desmatamento acumulado, na Amazonia e no Cerrado, no cenario DD-SSP2
(Em Mha)
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Elaboragao dos autores.
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Desmatamento acumulado no cenario DD-SSP2

(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 10

Distribuigao espacial da classe vegetagao nativa no cenario DD-SSP2

(Em 1.000 ha)
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Elaboragcao dos autores.
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FIGURA 11
Diferenca da area de vegetagao nativa em 2050 entre os cenarios DD-SSP2 e
Base-SSP2

(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.

Com relagao a area destinada a agricultura referente as dezoito culturas simula-
das, o modelo indica uma expanséao de 40 Mha no cenario DD-SSP2 entre 2020 e 2050.
Esta expansao concentra-se na regiao Centro-Oeste, e no oeste dos estados de Minas
Gerais, Sao Paulo e Parana (figura 12).

Analisando-se a diferenca entre os cendrios DD-SSP2 e Base-SSP2 em 2050, obser-
va-se um aumento de area agricultavel de 36 Mha no Brasil (de 81 Mha para 117 Mha).
Na figura 13, esta diferenca pode ser observada pelos ganhos expressivos nos estados
de Sao Paulo, Parang, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. Ha uma reducgao de
area no Matopiba (2 Mha), mais acentuada no sul do Maranh&o e no oeste da Bahia.

Esta expansao de 36 Mha no cenario DD-SSP2 pode ser justificada pelo uso dos
shifters de produtividade da metodologia DD que sdo aplicados em cada uma das
dezoito culturas agricolas. A soja e o milho, as duas principais commodities do agro-
negocio brasileiro, sofrem perda de produtividade a partir do uso desses shifters, o que
ocasiona esta demanda maior de area agricultavel se compararmos com o resultado
projetado pelo cenario Base-SSP2. Mais detalhes sobre a produgéo da agricultura das
principais commodities brasileiras podem ser vistos na subsecao 4.4.
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FIGURA 12
Distribui¢cao espacial da classe agricultura (dezoito culturas) no cenario DD-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 13
Diferenga da area de agricultura em 2050 entre os cenarios DD-SSP2 e Base-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.
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A area de pastagem projetada no cenario DD-SSP2 sofre uma pequena redugao de
6 Mha entre 2020 e 2050. As maiores perdas podem ser observadas nos estados do
Parang, de Sao Paulo, Goids, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul (figura 14). Contudo,
observa-se um aumento de area no Matopiba (7 Mha) e em Mato Grosso (9,6 Mha). As
projecdes indicam um aumento da area de pastagem de 19,8 Mha na Amazonia em
2020-2050. Esta expansao das pastagens € uma das principais causas do desmata-
mento neste bioma.

Se compararmos os resultados dos cenarios DD-SSP2 e Base-SSP2 em 2050 (figura
15), nota-se uma reducao de 20 Mha no cendrio que considera as mudancas climaticas.
Entretanto, é importante salientar que os efeitos das mudancgas climaticas nao sao
considerados pelo Globiom-Brasil no setor pecuario. A diferenga entre as areas nos
dois cenarios se da por consequéncia da estratégia de transi¢cao de classes do uso do
solo do modelo.

FIGURA 14
Distribui¢ao espacial da classe pastagem no cenario DD-SSP2
(Em 1.000 ha)

14A - 2020 14B - 2050

Elaboragcao dos autores.
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FIGURA 15
Diferenca da area de pastagem em 2050 entre os cenarios DD-SSP2 e Base-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.

Em relacao a classe floresta plantada, as proje¢cdes comportam-se de maneira
similar ao cenario Base-SSP2 em 2050, com diferenca de apenas 0,6 Mha entre os
dois cenarios. De outro modo, o valor projetado da classe areas nao produtivas no
cenario DD-SSP2 em 2050 equivale a 42,5 Mha, enquanto o cenario Base-SSP2 projeta
57,4 Mha no mesmo ano.

4.4 Impactos das mudangas climaticas na producao agropecuaria

Nesta subsecao, serdo descritos os principais impactos das mudangas climaticas na
area utilizada e na produgao de soja, milho e cana-de-agucar, assim como no tamanho
do rebanho bovino e na producao de carne bovina.

4.4.1 Soja

Ao considerar-se o impacto das mudancas climaticas, a produtividade da soja projetada
pelo Globiom-Brasil em 2050 diminui no cenario DD-SSP2 (média de 3,82 para 2,58 t/ha
para o pais). Para atingir a demanda, a drea de soja aumentard no cenario DD-SSP2
se comparada com o cendrio Base-SSP2 durante o periodo 2020-2050 (grafico 12A).
As projec¢des indicam um acréscimo de 51% da area em 2050 no cenario DD-SSP2 em
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relagdo ao Base-SSP2. Contudo, apesar do deslocamento das areas de soja para zonas
mais meridionais do pais, a produgao nacional de soja praticamente nao sofre diferenca
entre os dois cendrios durante o mesmo periodo (grafico 12B).

GRAFICO 12
Evolucao da area e da produgao de soja nos cenarios Base-SSP2 e DD-SSP2
12A — Area (Mha)
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Elaboragao dos autores.
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Se compararmos a evolugao da soja entre os anos 2020 e 2050 no cenario DD-SSP2
(figura 16), nota-se uma perda média de produtividade de 0,06 t/ha. A evolucao da area
mostra uma expansao nas porgdes interioranas e meridionais do pais, e uma retragédo na
regiao do Matopiba. Durante este periodo, o Matopiba sofre uma reducao de 2,23 t/ha
para 1,95 t/ha, e o estado do Rio Grande do Sul apresenta um aumento de produtividade
de 0,29 t/ha. No estado do Parana, ocorre um ganho na produtividade de soja de 0,54 t/ha
no mesmo periodo. Se observarmos o estado de Mato Grosso, a produgao de soja reduz-
-se durante este periodo. Esta redugao é consequéncia dos shifters aplicados na cultura a
partir da metodologia DD.

FIGURA 16
Distribuigao espacial da area de soja no cenario DD-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.

Ao analisarmos a diferenca de area e produgao em 2050 entre os cenarios DD-SSP2
e Base-SSP2 (figura 17), hd uma redugao da drea na regido do Matopiba, com aumento
da area e da producéao de soja no sentido sul do pais, com destaque para o estado do
Parang, Santa Catarina e oeste de Minas Gerais. O estado de Mato Grosso apresentou
uma perda de produtividade de 2,53 t/ha em 2050 no cenario DD-SSP2, se comparado
com o Base-SSP2. Esta migragao da area de soja no sentido sul do pais pode ser expli-
cada pelo aumento da temperatura e pela intensificagao dos episodios de estiagem
projetados para essas regides.
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FIGURA 17
Diferenca da area e da producao de soja em 2050 entre os cenarios DD-SSP2 e
Base-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.

O grafico 13 exibe as projecdes de exportagado de soja para os anos de 2020, 2030,
2040 e 2050 no cenario DD-SSP2. O valor indicado pelo modelo em 2030 difere menos de
1% do valor projetado pelo Mapa (Brasil, 2021). De acordo com as projec¢des, 77% da soja
produzida em 2050 sera destinada para exportagao. Além disso, as exportagdes de soja
no Brasil cresceram 64% de 2020 a 2050.

GRAFICO 13
Exportacao total de soja para 2020, 2030, 2040 e 2050 no cenario Base-SSP2
(Em Mt)

* MAPA

40+

0-
2020 2030 2040 2050

Obs.: As estimativas de exportagdo do Mapa (Brasil, 2021) para os limites superior e
inferior e o valor projetado para 2030 estdo em vermelho.
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4.4.2 Milho

Com relagao ao milho, a produtividade reduz-se quase pela metade ao considerarem-
-se as mudancas climaticas (DD-SSP2). A area experimentard um aumento no cendario
DD-SSP2 em 2020-2050, em comparagao ao cenario Base-SSP2, com uma diferenca
de 12 Mha em 2050 entre os dois cendrios (grafico 14A). Nao obstante, o aumento da
area nao sera suficiente para compensar a perda de produtividade, e a produgao podera
ser afetada negativamente nas proximas décadas, de acordo com o cenario DD-SSP2
(grafico 14B).

Ao observar-se a evolucao da area de milho no cenario DD-SSP2 entre 2020 e
2050 (figura 18), as projecdes sugerem uma queda na area de milho nos biomas
Amazonia e Caatinga, na regido do Matopiba e nos estados de Santa Catarina e do
Rio Grande do Sul. No estado do Parana, ha um ganho de produtividade de 1,57 t/ha
neste periodo. Por sua vez, ha um aumento da area de milho no estado do Parang,
no oeste de Minas Gerais e na regido Centro-Oeste. A partir da diferenca de area e
producao entre os cenarios com e sem impactos das mudancas climaticas, nota-se
que, assim como a soja, a cultura de milho sofrera um deslocamento no sentido sul
do pais, o que pode ser consequéncia do aumento da temperatura e da mudanga do
regime de chuvas (figura 19). A produtividade média do milho no Brasil em 2050 é
de 4,8 t/ha no cenario DD-SSP2, enquanto as proje¢ées indicam uma produtividade
de 8,21 t/ha no cenario Base-SSP2.

De acordo com a PAM/IBGE, 73% da area de milho em 2020 no Brasil é de segunda
safra. Em estados como Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, o milho de segunda safra
equivale a 99% da area dessa cultura no mesmo ano. No cenario DD-SSP2, os valores
projetados em 2020 indicam uma area de milho de segunda safra no Brasil equivalente
a 63%. Em 2050, esta area chega a 99%, seguindo a tendéncia do que ja acontece nos
estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul em 2020, segundo estatisticas oficiais.

E importante salientar que o milho comporta-se de forma similar a soja quando
comparamos a producgao: ha expansao de area em consequéncia da reducgao
da produtividade da cultura no cenario DD-SSP2. O modelo projeta um aumento
médio de 49% do valor da producdao em 2050, em comparagao com 2020. Em Mato
Grosso, por exemplo, apesar da alta expansao da area, o valor da produgao sobe
63% nestes trinta anos.
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GRAFICO 14

Evolugao da area e da produgao de milho nos cenarios Base-SSP2 e DD-SSP2
14A - Area (Mha)
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Elaboragao dos autores.
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Distribui¢ao espacial da area de milho no cenario DD-SSP2

(Em 1.000 ha)
18A — 2020
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 19

Diferenca da area e da produgao de milho em 2050 entre os cenarios DD-SSP2

e Base-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.
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4.4.3 Cana-de-acucar

Ha uma reducéao na produtividade da cana-de-acucar ao se considerarem mudancgas
climaticas (48,4 t/ha), se compararmos com o cendrio Base-SSP2 (86,2 t/ha). As
projecdes indicam que a cana-de-agucar terda um aumento na area durante o periodo
2020-2050 no cenario DD-SSP2 (gréfico 15A) em relagdo ao Base-SSP2. Todavia, a
producdo praticamente permanecera a mesma durante o mesmo periodo nos dois
cenarios. As maiores diferencas ocorrem em 2045 e 2050, mas continuam sendo
menores que 1% (grafico 15B). Observando-se a evolugao no cenario DD-SSP2 entre
2020 e 2050, as areas onde a cana-de-agucar se expande estao concentradas nos
estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias (figura 20). Ao compararmos
os dois cendrios (figura 21), hd uma expanséao da area e da producéo no estado de
Sao Paulo e em regides circunvizinhas em 2050 no cenario DD-SSP2 em relagao
ao Base-SSP2.

GRAFICO 15
Evolugao da area e da produgao de cana-de-agtcar nos cenarios Base-SSP2
e DD-SSP2
15A — Area (Mha)
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 20
Distribuigao espacial da area de cana-de-agucar no cenario DD-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.
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FIGURA 21

Diferenca da area e da producgao de cana-de-agticar em 2050 entre os cenarios

DD-SSP2 e Base-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.

4.4.4 Rebanho bovino

Os resultados apresentados no grafico 16 sao referentes a comparagao do rebanho bovino
e da producao de carne projetados por intermédio do modelo Globiom-Brasil para os
cenarios Base-SSP2 e DD-SSP2. Vale ressaltar que os efeitos das mudangas climaticas
nao sao considerados pelo Globiom-Brasil no setor pecuario. Com isso, as principais
mudancgas que ocorrem neste setor sao derivadas das mudangas ocorridas nas cultu-
ras agricolas, como o milho e a soja. O cenario que considera mudancas climaticas nao
apresentou mudancas em relagao ao tamanho do rebanho bovino em escala nacional, se
comparado com o cenadrio referencial durante todo o periodo analisado, com diferencgas
relativas proximas a zero (grafico 16A). Alteragdes no rebanho bovino implicam variagdes
na produgao de carne bovina. Como nao ocorreram mudangas significativas no tamanho
do rebanho nos cenarios DD-SSP2 e Base-SSP2, a produgao de carne bovina manteve-se
praticamente a mesma nos dois cendrios analisados (grafico 16B).

No cenario DD-SSP2, o rebanho aumenta com mais intensidade em Mato Grosso,
no Tocantins, no Maranhao e no sudeste do Para em 2050, se compararmos com 2020
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(figura 22). Com relagdo a distribuicao espacial do rebanho e da produgéo de carne
(figura 23), a maioria das mudancgas em nivel de célula de 0,5 ° x 0,5 ° esta no intervalo
de -10 mil a +10 mil TLUs (figura 23A), o que implica uma variagdo baixa do tamanho
do rebanho em nivel de célula. Pode-se observar que o estado de Sao Paulo e a area do
Cerrado dos estados de Mato Grosso e Goias apresentam perdas em 2050, enquanto
algumas areas da Amazonia, de Mato Grosso e Ronddnia, além de parte da Caatinga,
apresentam ganhos no tamanho do rebanho bovino.

GRAFICO 16
Evolugao do rebanho bovino e da produgao de carne bovina nos cenarios Base-
SSP2 e DD-SSP2
16A — Rebanho bovino (MTLUs)
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Elaboragao dos autores.
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FIGURA 22
Distribui¢ao espacial do rebanho bovino no cenario DD-SSP2

(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 23
Diferenga do rebanho bovino e da produgao de carne bovina em 2050 entre os

cenarios DD-SSP2 e Base-SSP2
(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.
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4.5 Variagoes das narrativas socioeconémicas para o cenario com
mudangas climaticas

Nesta subsecao, é feita a analise de cinco cenarios que consideram os impactos das
mudancas climaticas (DD-SSP1, DD-SSP2, DD-SSP3, DD-SSP4 e DD-SSP5). Todos os
cendrios utilizam a metodologia DD (segdo 3) e variam em relagéo as narrativas socioe-
condmicas. As proximas subsecdes apresentarao resultados de trés culturas agricolas
(soja, milho e cana-de-acucar), além de resultados para o rebanho bovino e a producao
de carne no periodo de 2000-2050.

Como o SSP2 descreve a trajetdria que segue os padroes histéricos em termos demo-
graficos e econémicos, a analise dos resultados sera feita observando a comparagao
dos cenarios SSP1, SSP3, SSP4 e SSP5 em relagao ao cenario que contém a narrativa
SSP2. Os resultados serao apresentados em forma de graficos de linha, com a evolugao
das projecdes de area e produgao durante todo o periodo; tabelas com os valores de
area e produgao para os trés maiores biomas em 2050; e graficos do tipo boxplots por
bioma nos cinco cenarios para 2050. Os graficos do tipo boxplots representam a mediana
(barra horizontal central), intervalo interquartil (retangulos), minima e maxima (tragos) da
diferenga percentual entre os cinco cenarios com mudangas climaticas.

4.5.1 Mudanc¢a do uso do solo

Ao analisarmos a evolugao das areas de vegetagao nativa utilizando diferentes nar-
rativas socioecondmicas em 2050 (grafico 17), o cendrio DD-SSP1 apresenta maior
area entre os cinco. Isto pode ser justificado com o fato de a trajetéria SSP1 tender
a um futuro mais sustentavel com avangos na produtividade do setor agropecuario
e com praticas de politicas ambientais. Além disso, a narrativa propde uma dieta
reduzida de calorias, com pouco consumo de carne vermelha. Em contrapartida, o
cenario DD-SSP5 apresenta as maiores taxas de desmatamento em 2050. Apesar do
alto crescimento tecnoldgico, a narrativa sugere um consumo desenfreado de alimen-
tos e um comércio internacional livre, caracteristicas que estimulam o aumento da
produgcao agropecuaria. Como ha pouco esforgo para evitar problemas ambientais
globais nesta narrativa, nela ha maior transicao de areas de vegetag¢ao nativa para
agropecuaria do que nos restantes cenarios. Os cenarios de competi¢cao regional
(DD-SSP3) e de desigualdade (DD-SSP4) apresentam valores de vegetacdo nativa
similares ao projetado pelo DD-SSP2 em 2050.
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GRAFICO 17
Evolucgao das areas de vegetagao nativa nos cinco cenarios SSP
(Em Mha)
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Elaboragao dos autores.

Com relagao a evolucao do valor agregado da area das dezoito culturas conside-
radas pelo Globiom-Brasil (grafico 18), os cendrios DD-SSP3, DD-SSP4 e DD-SSP5 indi-
cam resultados similares ao DD-SSP2 em 2050. O cenario DD-SSP1 apresenta a maior
diferengca em relagao ao cenario DD-SSP2 entre os quatro. Um futuro com demanda de
alimentos reduzida devido a uma dieta de baixo indice caldrico, aliada a um crescimento
tecnoldgico alto, pode justificar esta reducao na area de agricultura no cendrio DD-SSP1.
A evolucgao das principais commodities agricolas (soja, milho e cana-de-aglcar) estdo
analisadas em mais detalhes nas subsec¢odes 4.5.2, 4.5.3 e 4.5.4, respectivamente.

A evolucgao das projecdes da area de pastagem para os cinco cenarios esta exibida
no grafico 19. O cenario DD-SSP5 indica a maior quantidade de area requerida para o
setor pecuario, enquanto o cenario DD-SSP1 projeta o menor valor em 2050. Tais pro-
jecoes podem estar atribuidas as conjecturas de dieta das narrativas SS1 e SSP5, visto
que uma esta associada a um consumo baixo de carne bovina (SSP1), e a outra a um
consumo exagerado desta (SSP5). Se analisarmos o cenario DD-SSP3, a hipdtese de
crescimento tecnoldgico baixo da narrativa pode ser a causa de uma demanda maior de
area de pastagem, se comparada com o cenario DD-SSP2 em 2050. O cenario DD-SSP4
comporta-se de forma similar ao DD-SSP2.
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GRAFICO 18
Evolugao das areas de agricultura (dezoito culturas) nos cinco cenarios SSP
(Em Mha)
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Elaboragao dos autores.
GRAFICO 19
Evolugao das areas de pastagem nos cinco cenarios SSP
(Em Mha)
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4.5.2 Soja

As evolucdes de area e producao da soja entre 2000 e 2050 nos cinco cenarios estao
ilustradas nos graficos 20A e 20B. Os valores de area e produgao para cada um dos
cenarios em 2050 estédo exibidos na tabela 4 para os biomas Amazonia, Cerrado e Mata
Atlantica. Se compararmos os resultados projetados pelo Globiom-Brasil para o cenario
DD-SSP1 em relagdo ao DD-SSP2 (que segue as tendéncias histéricas), observa-se que
a area e a producao de soja se reduziram, porém houve um aumento da produtividade
da cultura até 2050. Tais mudangas podem ser justificadas, uma vez que a narrativa
para o cenario SSP1 é baseada em um crescimento populacional baixo, e com avangos
na tecnologia para o sistema agropecuario visando a um desenvolvimento sustentavel.
Além disso, a mudancga na dieta para o SSP1 é baseada na redugédo do consumo de
calorias, em especial na redugao da ingestdo de carne bovina. Como a soja é um dos
principais produtos destinados a alimentacao animal, a redugao em area pode estar
associada a estas caracteristicas do cenario SSP1. Entre os cinco cenarios, este € o
que apresenta as menores area e producgao de soja.

No cenario DD-SSP3, a area e a produgao diminuem em relag@o ao cenario DD-SSP2,
bem como a produtividade. A narrativa do SSP3 é baseada em um crescimento popula-
cional, econémico e tecnoldgico baixo, o que pode justificar esta queda. A exportagao
no cenario DD-SSP3 é fundamentada num comércio internacional restrito devido a
forte competicao regional. Este fator pode estar influenciando a redugéo na area e na
producao de soja, uma das principais commodities exportadas do pais. No cenario de
desigualdade (DD-SSP4), a area e a produgao também sofrem uma redugéo até 2050,
mas a produtividade aumenta. O cenario DD-SSP5 tem as proje¢des mais altas de area
e producao em relagao aos outros cenarios. Comparadas ao DD-SSP2, as hipoteses
da narrativa SSP5 consideram um crescimento populacional baixo e um crescimento
economico elevado, com énfase em um consumo de alimentos elevado, com uma dieta
rica em carne vermelha. Além disso, a narrativa propde um comércio internacional livre
e estimulado entre os paises, o que também pode reforgar o aumento da producgao
de soja no pais até 2050. Como pode ser observado no grafico 21, o maior valor de
exportacao de soja é projetado no cenario DD-SSP5.

Nos resultados apresentados no grafico 22, para area e produgao de soja por bioma
nas cinco trajetorias, observa-se que no Cerrado a area de soja é a maior, com maior
variabilidade, seguida da Mata Atlantica e da Amazénia. Fazendo-se uma comparagao
com o cenario DD-SSP2 para o bioma Cerrado, os cenarios com as narrativas SSP1, SSP3
e SSP4 apresentam uma reducao na area de 74%, 9% e 17%, respectivamente, enquanto
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hd um acréscimo de 4% no cenario DD-SSP5 (tabela 4). Situagédo andloga ocorre com a
Amazodnia, com redugdes de 64%, 8% e 31% nos cenarios DD-SSP1, DD-SSP3 e DD-SSP4,
e aumento de 10% no cenario DD-SSP5 em relagao ao DD-SSP2. Na Mata Atlantica,
ocorreram redugdes no cenario DD-SSP1 (14%) e DD-SSP3 (7%) e aumento da area
dos cendrios DD-SSP4 (2%) e DD-SSP5 (3%). A produgéo de soja também é a maior no
Cerrado, seguido dos biomas Mata Atlantica e Amazoénia (grafico 20B). No Cerrado,
a producao calculada no cenario DD-SSP5 é 17% superior a DD-SSP2, e no cenario
DD-SSP1 é 70% inferior a produgéo no cenario DD-SSP2 (tabela 4).

GRAFICO 20
Graficos de linha da area e da produgao de soja no Brasil
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Elaboragao dos autores.
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Conforme observado nas figuras 24A e 25A, as maiores redugdes de area e pro-
ducao entre os cenarios DDD-SSP1 e DD-SSP2 estao distribuidas nos estados de Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias, e no oeste de Minas Gerais. O cenario DD-SSP5
(figuras 24D e 25D) é o Unico que apresenta maiores ganhos de area em relagao ao
DD-SSP2, concentrados nos estados de Mato Grosso, do Maranh&o e da Bahia.

FIGURA 24
Diferengas da area de soja em 2050 entre cenarios DD-SSP
(Em 1.000 ha)

24A — DD-SSP1 e DD-SSP2 24B — DD-SSP3 e DD-SSP2
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Elaboragao dos autores.
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FIGURA 25
Diferenca da produgao de soja em 2050 entre cenarios DD-SSP
(Em 1.000 t)

25A — DD-SSP1 e DD-SSP2 25B - DD-SSP3 e DD-SSP2
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Elaboragao dos autores.
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TABELA 4
Area e produgao de soja nos cinco cenarios climaticos para os biomas
Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica em 2050

Bioma Cendrio Area (Mha) Produgao (Mt)
DD-SSP1 2,81 6,44
DD-SSP2 7,70 15,97
Amazonia DD-SSP3 7,07 13,16
DD-SSP4 5,33 11,18
DD-SSP5 8,46 19,95
DD-SSP1 11,97 31,77
DD-SSP2 46,42 107,38
Cerrado DD-SSP3 42,10 86,87
DD-SSP4 38,60 93,37
DD-SSP5 48,24 125,95
DD-SSP1 17,23 65,47
DD-SSP2 19,91 68,61
Mata Atlantica DD-SSP3 18,58 56,83
DD-SSP4 20,39 70,56
DD-SSP5 20,49 83,19

Elaboragao dos autores.

GRAFICO 21
Exportacgao total de soja em 2050 nos cinco cenarios climaticos
(Em Mt)
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Elaboracao dos autores.
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Boxplots da area e da produgao de soja, por bioma, considerando os cinco

cenarios para 2050
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4.5.3 Milho

O cenario DD-SSP1 estima valores de area e produgao de milho menores do que os
projetados pelo cenario DD-SSP2, com aumento de produtividade. Os maiores valores
de area e producgao sao projetados pelo cenario DD-SSP5. De forma analoga ao obser-
vado nas projecoes de soja, os resultados obtidos podem ser justificados a partir das
hip6teses de crescimento populacional, econémico e tecnolégico das narrativas SSP1
e SSP5, ao observarmos as conjecturas de populagao, consumo, dieta, avancos na agri-
cultura e comércio internacional. O cenario de competicao regional DD-SSP3 também
apresentou a menor produtividade em 2050, com redugao na producao e na area em
relacdo ao DD-SSP2. As proje¢des reforgcam as hipdteses de alto crescimento popula-
cional e baixo crescimento econdmico e tecnoldgico da narrativa SSP3. Com relagao
ao cenario DD-SSP4, a area e a produgao seguem as tendéncias do cenario DD-SSP2.
As evolucdes de area e producao de milho entre 2000 e 2050 nos cinco cenarios estao
ilustradas no grafico 23.

Observa-se que as projecdes de area e producao para cultivo de milho no cenario
DD-SSP1 estdo abaixo do cenario DD-SSP2 a partir de 2020. Esta redugao pode ser
observada espacialmente em Mato Grosso, no sul de Goias e em Mato Grosso do Sul
(figuras 26A e 27A). Se observarmos as diferencas dos cenarios DD-SSP3, DD-SSP4 e
DD-SSP5 em relagao ao DD-SSP2, as maiores diferengas de area para cultivo de milho
estdo concentradas no estado de Mato Grosso (figuras 26B, 26C e 26D). Analisan-
do-se os mapas de producao de milho, observa-se que ha uma pequena queda entre
os cenarios DD-SSP3 e DD-SSP2 (figura 27B) e um pequeno ganho entre os cenarios
DD-SSP5 e DD-SSP2 na regido Centro-Oeste do Brasil, além dos estados de Sdo Paulo
e do Parand (figura 27D).

Os resultados por bioma apresentados nos graficos do tipo boxplot apontam o
Cerrado com a maior variabilidade de drea de milho (grafico 24A). O maior aumento
de area ocorre entre a mediana e o terceiro quartil. Em seguida, a Mata Atlantica e a
Amazonia apresentam as maiores areas. A producao de milho é maior e tem a maior
variabilidade no bioma Cerrado (grafico 24B). Em seguida, a Mata Atlantica apresenta
maior producgéo, seguida da Amazonia, ambas com baixa variabilidade.

A area projetada para o Cerrado no cenario DD-SSP1 é reduzida em 56% em relagao
ao DD-SSP2 em 2050 (tabela 5). Também ocorreram redugdes de drea nos cendrios
DD-SSP3 (12%) e DD-SSP4 (10%). Assim como o ocorrido na area de soja, houve ape-
nas acréscimo no cendrio DD-SSP5 (5%) em relagdo ao DD-SSP2. Quanto a Amazénia
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e a Mata Atlantica, também foram observadas redugdes na area de milho no cenario
DD-SSP1 (50% e 18%, respectivamente) e aumento no cendrio DD-SSP5 (31% e 3%,
respectivamente), se comparados com o DD-SSP2. As maiores diferencas de produgédo
de milho sdo observadas nos cenarios DD-SSP1 e DD-SSP5 em relacao ao DD-SSP2.
Reducgdes de producao sdo observadas na Amazoénia (-44%) e no Cerrado (-39%) para
o cenario DD-SSP1, ao passo que ha um aumento nestes biomas (63% e 34%, respec-

tivamente) para o cendrio DD-SSP5.

GRAFICO 23

Grafico de linha da area e da produgao de milho no Brasil
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Elaboragao dos autores.
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FIGURA 26

Diferenga da area de milho em 2050 entre cenarios DD-SSP

(Em 1.000 ha)
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Elaboragao dos autores.
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FIGURA 27
Diferenga da produc¢ao de milho em 2050 entre cenarios DD-SSP
(Em 1.000 t)

27A — DD-SSP1 e DD-SSP2 27B — DD-SSP3 e DD-SSP2
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GRAFICO 24

Boxplots da area e da produgao de milho, por bioma, considerando os cinco
cenarios para 2050
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Elaboragao dos autores.
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TABELA S5

Area e produgao de milho nos cinco cenarios climaticos para os biomas
Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica em 2050

Bioma Cenario Area (Mha) Producéo (Mt)

DD-SSP1 2,56 6,86
DD-SSP2 514 12,22
Amazonia DD-SSP3 523 10,11
DD-SSP4 3,99 9,33
DD-SSP5 6,74 19,96
DD-SSP1 10,80 64,68
DD-SSP2 24,47 105,57
Cerrado DD-SSP3 21,61 75,77
DD-SSP4 22,15 101,00
DD-SSP5 25,67 141,33
DD-SSP1 9,43 81,87
DD-SSP2 11,49 80,23
Mata Atlantica DD-SSP3 10,60 59,69
DD-SSP4 11,71 82,71
DD-SSP5 11,83 108,91

Elaboragao dos autores.

4.5.4 Cana-de-acucar

E importante salientar que a demanda de etanol é fixa no Globiom-Brasil e ndo varia
entre os cendrios SSPs. Desta forma, as principais mudancas entre os cinco cenarios
variando as narrativas socioeconémicas decorrem da diferenca na demanda de agucar
durante o periodo analisado.

Observando a figura 28, o cenario DD-SSP1 apresenta uma redugao da area a partir
de 2040 comparativamente aos demais cenarios, mas mantém praticamente a mesma
producao durante todo o periodo analisado em relagdo ao cenario DD-SSP2. Houve um
aumento na produtividade da cana-de-agucar em 2050, o que pode ser justificado pela
hipétese de avanco tecnoldgico na agricultura da narrativa SSP1. O cenario DD-SSP3
apresenta uma trajetoria muito similar ao cenario DD-SSP2 em relagdo a area durante
todo o periodo. Contudo, a produgao de cana-de-agucar no cenario DD-SSP3 sofre uma
reducao a partir de 2025. Como o Brasil é um dos principais exportadores de agucar
no mundo e a narrativa SSP3 representa um futuro com comércio internacional res-
trito, esta reduga@o pode estar associada a esta caracteristica da narrativa. Conforme
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ilustrado na figura 28, o cenario SSP3 € o que apresenta a menor quantidade de agucar
exportado entre os cinco cenarios. Os cenarios DD-SSP2 e DD-SSP4 comportam-se de
forma similar em relagao a area, a produgao e a produtividade. Com relagédo ao cenario
DD-SSPS5, as projecoes estimam os maiores valores de area, producao, produtividade e
exportacao de cana-de-agucar em 2050 entre 0s cinco cenarios, seguindo-se as hipo-
teses da narrativa.

Analisando a evolugao da area e os mapas ilustrados nas figuras 28 e 29, as maiores
diferengas entre os cenarios DD-SSP1 e DD-SSP2 em 2050 ocorrem no oeste do estado
de Sao Paulo, com perda da drea e producéo de cana-de-acgucar (figuras 28A e 29A).
De outro modo, observando-se as diferengas entre os cenarios DD-SSP3 e DD-SSP2,
as maiores perdas ocorrem no estado de Goids (figuras 28B e 29B).

A producgao no cenario DD-SSP1 reduz-se em 13% na Mata Atlantica em 2050,
enquanto ha um aumento de 25% no cendrio DD-SSP5 se comparado ao DD-SSP2 (tabela
6). E observado um aumento na produc&o no Cerrado tanto para o cenario DD-SSP1
(4%) como para o DD-SSP5 (19%).

Os resultados apresentados no grafico do tipo boxplot mostram que o bioma com
maior area e maior producéo é o Cerrado, seguido pela Mata Atlantica, ambos com
baixa variabilidade entre os cenarios (grafico 27). Os demais biomas apresentam baixa
producao e variabilidade entre os cenarios.

GRAFICO 25
Grafico de linha da area e da produgao de cana-de-agtcar no Brasil
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25B - Producéo (Mt)
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 28

Diferenga da area de cana-de-agticar em 2050 entre cenarios DD-SSP
(Em 1.000 ha)

28A — DD-SSP1 e DD-SSP2 28B — DD-SSP3 e DD-SSP2
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28C — DD-SSP4 e DD-SSP2

28D — DD-SSP5 e DD-SSP2
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laboragao dos autores.

FIGURA 29
Diferenga da produg¢ao de cana-de-agiicar em 2050 entre cenarios DD-SSP

(

Em 1.000 t)
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29C — DD-SSP4 e DD-SSP2 29D - DD-SSP5 e DD-SSP2
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Elaboragao dos autores.

GRAFICO 26
Exportagao total de agticar em 2050 nos cinco cenarios climaticos

(Em Mt)
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Elaboragao dos autores.
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GRAFICO 27

Boxplots da area e da produgao de cana-de-agticar, por bioma, considerando os
cinco cenarios para 2050
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TABELA 6
Area e produgao de cana-de-agiicar nos cinco cenarios climaticos para os
biomas Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica em 2050

Bioma Cenario Area (Mha) Produgéo (Mt)
DD-SSP1 0,11 4,07
DD-SSP2 0,22 6,56
Amazonia DD-SSP3 0,12 3,42
DD-SSP4 0,16 4,89
DD-SSP5 0,14 4,95
DD-SSP1 16,88 854,04
DD-SSP2 18,15 819,37
Cerrado DD-SSP3 17,39 683,42
DD-SSP4 17,85 821,87
DD-SSP5 18,75 973,87
DD-SSP1 7,46 444,46
DD-SSP2 9,15 510,79
Mata Atlantica DD-SSP3 9,60 476,76
DD-SSP4 8,74 489,46
DD-SSP5 9,92 638,44

Elaboragao dos autores.

4.5.5 Carne bovina

A evolucgao das projec¢des do Globiom-Brasil para os cinco cenarios para o rebanho
bovino e a produgao de carne esta ilustrada no grafico 28. O cenario DD-SSP1 apresenta
a menor quantidade de cabegas de gado e de produgéao bovina entre todos os cenarios,
enquanto o cenario DD-SSPS5 estima os maiores valores para ambas. Estas projecdes
podem estar associadas a hipdtese de uso de dieta com uma quantidade mais baixa
de calorias, com baixo consumo de carne vermelha para o cenario DD-SSP1 em relagao
ao cenario DD-SSP2, e de alto consumo de calorias e de carne vermelha para o cenario
DD-SSP5. O cenario DD-SSP3 sofre um aumento do tamanho do rebanho bovino, mas
um decréscimo na produgao de carne. Esta redugao pode estar vinculada as hipéteses
de baixo desenvolvimento tecnoldgico, o que afeta a produtividade do rebanho.

O resultado apresentado na figura 30A ilustra espacialmente a perda do rebanho
bovino no cenario DD-SSP1 em relagdo ao DD-SSP2 em Mato Grosso (exceto em parte
do sul do estado) e no Tocantins. O mesmo pode ser observado no mapa ilustrado na
figura 3T1A em relagao a producgao de carne bovina. Os ganhos de producgao de carne
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ocorrem no cenario DD-SSP5 em relagdo ao DD-SSP2 (figura 31D). Com relacéo a
exportagao de carne bovina, o cenario DD-SSP5 apresenta o maior valor estimado entre
todos os cenarios em 2050, o que corrobora as hipéteses da narrativa (grafico 29).

As projec¢oes do Globiom-Brasil estimam uma redugéao de 39%, 30% e 25% do tamanho
do rebanho bovino no cenario DD-SSP1 para os biomas Amazdnia, Cerrado e Mata Atlantica
em relagdo ao DD-SSP2 em 2050, respectivamente (tabela 7). O cenario DD-SSPS5 projeta
um aumento do rebanho para a Amazoénia (14%), o Cerrado (29%) e a Mata Atlantica (25%)
para o mesmo periodo em comparagao ao DD-SSP2. A produgao projetada para a Ama-
z6nia, o Cerrado e a Mata Atlantica no cenario DD-SSP1 é reduzida em 58%, 56% e 43%
em relagdo ao DD-SSP2 em 2050. O cenario DD-SSP5 aumenta a produgao em 9%, 24% e
21% para os trés biomas, respectivamente. Redugdes de produgao nos cenarios DD-SSP3
e DD-SSP4 foram observadas para a Amazonia e a Mata Atlantica, apesar de ocorrer um
aumento do rebanho nestes dois cenarios, o que pode estar ligado com as hipoteses de
baixa produtividade das duas narrativas. O resultado apresentado no grafico 30 para rebanho
mostra que a Amazénia é o bioma com maior numero de cabegas de gado; a seguir vem
o Cerrado, a Mata Atlantica, a Caatinga, o Pantanal e, por fim, o Pampa. Entre eles, o que
apresenta maior variabilidade no tamanho do rebanho entre os cinco cenarios é o Cerrado
(gréfico 30A) em 2050. Analisando-se os resultados do grafico de produgao de carne bovina
(grafico 30B), o bioma com maior producédo e maior variabilidade é a Amazonia, seguida
dos biomas Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal e Pampa.

GRAFICO 28
Grafico de linha do numero de cabegas de gado e da produgao de carne bovina
no Brasil
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300

2504

=— DD-SSP1
== DD-8SP2
DD-SSP3
DD-SSP4
= DD-SSP5

200 A

150 4

100 -—— T v T r :
2000 2010 2020 2030 2040 2050

/6



3139
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 30
Diferenga da quantidade de rebanho bovino em 2050 entre cenarios DD-SSP

(Em 1.000 ha)
30A - DD-SSP1 e DD-SSP2 30B - DD-SSP3 e DD-SSP2
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30C — DD-SSP4 e DD-SSP2 30D — DD-SSP5 e DD-SSP2
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Elaboragao dos autores.

FIGURA 31
Diferenca da quantidade da produgao de carne bovina em 2050 cenarios DD-SSP

(Em 1.000 1)
31A - DD-SSP1 e DD-SSP2 31B - DD-SSP3 e DD-SSP2
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31C — DD-SSP4 e DD-SSP2 31D — DD-SSP5 e DD-SSP2
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-30.00 - -7B.75
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Elaboragcao dos autores

GRAFICO 29
Exportagao total de carne bovina em 2050 nos cinco cenarios climaticos
(Em Mt)

12

DD-SSP1 DD-SSP2 DD-SSP3 DD-SISP4 DD-SSP5

Elaboragao dos autores.
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GRAFICO 30
Boxplots do nimero de cabegas de gado e da producao de carne bovina, por

bioma, considerando os cinco cenarios para 2050
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Elaboracao dos autores.
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TABELA 7
Tamanho do rebanho bovino e produgao de carne bovina nos cinco cenarios
climaticos para os biomas Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica em 2050

Cendrio Cabecas de gado Produg'?”\o de carne
(MTLUs) bovina (Mt)
DD-SSP1 63,63 3,75
DD-SSP2 104,82 8,85
Amazonia DD-SSP3 107,34 8,14
DD-SSP4 108,36 7,31
DD-SSP5 119,18 9,61
DD-SSP1 48,75 2,23
DD-SSP2 69,76 5,04
Cerrado DD-SSP3 80,43 514
DD-SSP4 72,57 4,21
DD-SSP5 89,78 6,27
DD-SSP1 21,23 1,37
DD-SSP2 28,47 2,41
Mata Atlantica DD-SSP3 30,63 2,15
DD-SSP4 28,56 2,22
DD-SSP5 35,49 2,91

Elaboragao dos autores.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste texto para discussao, foram analisados os impactos das mudangas climaticas
na produgao de carne bovina e nas trés culturas agricolas brasileiras mais importantes
em termos de drea plantada (soja, milho e cana-de-agucar). Uma primeira analise foi
realizada comparando-se o cenario referencial (Base-SSP2) com um cenario climatico
(DD-SSP2) que aplica shifters, isto é, choques que alteram a produtividade das culturas
agricolas simuladas pelo modelo Globiom-Brasil. Para esta analise, o cenario DD-SSP2
projeta um aumento da area de soja (51%), milho (41%) e cana-de-acucar (70%), em
2050, comparativamente ao cenario Base-SSP2.

Em comparagao ao cenario Base-SSP2, o cenario que considera mudangas cli-
maticas (DD-SSP2) projeta queda de producdo de milho (17%) e de cana-de-aglcar
(4%) entre 2020 e 2050, apesar da maior expansao em darea projetada para 0 mesmo
periodo. Embora o modelo projete produgdes de soja similares nestes dois cenarios,
observou-se um aumento em area no cenario climatico para compensar a reducao da
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produtividade causada pelos shifters. Além disso, 0 modelo projeta um deslocamento
da produgao de soja e milho no sentido sul do pais. Tal resultado indica resiliéncia da
producgdo agricola no Brasil, que mesmo com menor produtividade devido as mudancgas
climaticas — as quais também afetam outras regides produtoras do mundo — conse-
guiria manter o volume de producao demandado.

Com relacao ao rebanho bovino, vale ressaltar que no modelo Globiom-Brasil os
efeitos das mudancas climaticas ndo sao aplicados diretamente no setor pecudrio. Com
iss0, as principais mudangas projetadas pelos cenarios para este setor sdo indiretas e
derivadas das mudancgas ocorridas nas culturas agricolas, e suas consequentes com-
pensagdes com outras classes de uso e cobertura do solo do modelo. Os resultados
nao indicaram mudancas significativas no tamanho do rebanho e na produgéao de carne
bovina nos cenarios Base-SSP2 e DD-SSP2.

Outra analise de resultados foi realizada comparando-se os cinco cenarios
climaticos que consideram os shifters de produtividade e variam as narrativas
socioecondémicas (DD-SSP1, DD-SSP2, DD-SSP3, DD-SSP4 e DD-SSP5) em relacdo
ao cenario que contém a narrativa SSP2 - esta, a que descreve um futuro que melhor
captura os padroes histéricos em termos socioeconémicos. Os resultados obtidos
para as culturas de soja e milho comportaram-se de forma analoga em relagao as
cinco narrativas socioeconémicas, seguindo as hip6teses de cada cenario. O bioma
que apresentou maior variabilidade e diferenca entre os cenarios para estas duas
commodities foi o Cerrado.

A producao de cana-de-agucar no modelo Globiom-Brasil esta sujeita a demanda
de acgucar e etanol. As maiores variagdes na distribuicao espacial de cana-de-agucar
entre os cenarios sao observadas na Mata Atlantica, no estado de Sao Paulo. A expor-
tacao de agucar seguiu uma tendéncia de crescimento no cenario DD-SSPS5, seguindo a
hipotese da narrativa de grande incentivo as exportagdes. As projegdes para o rebanho
bovino e a producao de carne estdo alinhadas com as justificativas associadas ao uso
de uma dieta com baixo consumo de carne vermelha no cenario DD-SSP1, por exemplo.
A exportacao de carne bovina no cenario DD-SSP5 também se mostrou a maior entre
todos os cenarios, indicando um consenso com a narrativa.

Por fim, é importante salientar que o Globiom-Brasil € um modelo em constante
desenvolvimento. Especificidades, como a demanda exdgena de etanol, e limitagdes
quanto ao impacto das mudangas climaticas no setor pecuario precisam ser levadas
em consideracao na analise dos resultados apresentados.
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