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1 INTRODUCAO

O presente relatdrio reporta os resultados obtidos pelo modelo ICONE de uso da terra
em termos de area plantada, oferta e demanda para atividades agricolas, pecuérias e florestas
plantadas. Estes resultados sdo partes integrantes do cenario de referéncia e de baixo carbono
do “Estudo de Baixo Carbono para o Brasil”, do Banco Mundial.

O ICONE j4 percebia a importancia de desenvolver um modelo de projec6es agricolas
guando, em reunido com membros da equipe do Banco Mundial, foi informado de que o
Banco estaria iniciando o Estudo de Baixo Carbono para o Brasil e buscava um parceiro capaz
de produzir um modelo quantitativo de projecao de uso da terra. Diante dessa informacéo, o
instituto tomou a decisdo de investir em um modelo de uso da terra ainda no primeiro
semestre de 2007.

O conceito inicial do projeto era o de distribuir espacialmente projecGes exogenas de
demanda e oferta extraidas de estudos do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) por meio de ferramentas de maximizacdo de lucro. Nas reuniBes técnicas
posteriores, a equipe do Banco Mundial informou que as projecOes deveriam ser
explicitamente baseadas em funcbes matematicas. Dada a relevancia que o tema adquiriu
durante o periodo, o ICONE passou a investir grandes esforcos no desenvolvimento de um
modelo mais completo, capaz ndo apenas de espacializar uma producédo pré-determinada, mas
de simular e projetar simultaneamente oferta e demanda, além da alocacéo e competi¢do por
terra para os principais produtos agropecuarios.

Para atingir seu objetivo, o ICONE revisou os modelos existentes de uso da terra e
buscou parcerias internacionais para desenvolver uma modelagem de uso da terra que se
adequasse as particularidades regionais da agropecuaria brasileira. No come¢o de 2008, o
ICONE firmou parceria com o Food and Agricultural Policy Research Institute (FAPRI), que
é parte do Center for Agriculture and Rural Development (CARD), da Universidade de lowa®,
para o desenvolvimento do modelo brasileiro de projecGes agricolas e uso da terra.

A estrutura do modelo do ICONE é, dessa forma, semelhante ao ja reconhecido
modelo utilizado pelo FAPRI (FAPRI, 2007), porém adaptado a realidade brasileira. A
parceria com o0 FAPRI permitiu ao ICONE aprimorar a idéia de modelagem inicialmente

discutida com a equipe do Banco Mundial, deixando-o mais robusto e tornando enddgenas as

! para maiores informagdes sobre a interacdo FAPRI/CARD acessar a pagina do CARD no endereco eletronico
http://www.card.iastate.edu/.
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projecdes de oferta e demanda como uma funcéo das rentabilidades esperadas para cada
produto sob estudo.
O aprimoramento do modelo permitiu melhorias significantes em relagdo ao Termo de
Referéncia firmado entre o Instituto e o Banco Mundial, dentre elas:
e Incluir todo o territdrio brasileiro no escopo do projeto. Inicialmente apenas a atual area
de expansdo da cana-de-acucar (Centro-Sul) seria considerada;
e Manter uma metodologia Unica ao longo de todo o periodo de projecdo. No Termo de
Referéncia seriam utilizadas metodologias diferentes para o periodo 2008-15 e 2015-
2030.

O esforgo de desenvolvimento do modelo contou com o apoio de trés grupos:

e Do Banco Mundial, por meio do projeto “Estudo de Baixo Carbono para o Brasil”;

e Do FAPRI/CARD, que disponibilizou a estrutura inicial do modelo (planilha Excel) e as
equacOes iniciais a partir das quais o ICONE desenvolveu a modelagem adaptada ao
territorio brasileiro. O CARD colaborou também com as despesas financeiras para
viagens de treinamento dos pesquisadores do ICONE (4 viagens) para Ames, no estado
de lowa nos Estados Unidos, onde é a sede do centro, além da colaboracéo intelectual no
desenvolvimento do modelo. O modelo, dessa forma, é de uso conjunto do ICONE e do
CARD;

e Do grupo de mantenedores regulares do ICONE, dos quais fazem parte as associa¢des do
setor privado e dos recursos do ICONE aportados pelo projeto BID/FUMIN.

Este documento esta dividido como segue. A secdo 2 faz uma descri¢cdo metodoldgica
do modelo de uso da terra desenvolvido pelo ICONE e como foram feitas as desagregacoes
por microrregido geografica. A secdo 3 complementa a descricdo metodoldgica ao descrever
todas as equacdes utilizadas no modelo de uso da terra e a secdo 4 apresenta os dados
utilizados no modelo. A secdo 5 descreve as projecOes macroecondmicas utilizadas no
modelo, enquanto a secdo 6 descreve os cenarios desenvolvidos para fins deste estudo. A
secdo 7 analisa os resultados obtidos e a secdo 8 apresenta algumas consideracGes finais

obtidas com o estudo.
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2 DESCRICAO GERAL DO MODELO

O objetivo principal do modelo de uso da terra desenvolvido (Brazilian Land Use
Model — BLUM) ¢ analisar e projetar como ocorre a evolu¢do do uso da terra em um
horizonte temporal de 22 anos, de 2009 até 2030, para 0s seguintes produtos selecionados:
soja, milho (primeira e segunda safras), algodao, arroz, feijdo (primeira e segunda safras),
cana-de-acucar, florestas de producédo, pecuéria bovina de corte e de leite, frango, ovos e
suinos.

Primeiramente, 0 modelo de projecdo do uso da terra considera seis grandes regides
brasileiras, como mostra a Figura 1: Sul (Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul), Sudeste
(Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais), Centro-Oeste Cerrado (Mato
Grosso do Sul, Goiés e parte do Mato Grosso dentro do bioma Cerrado e Pantanal), Norte
Amazonia (parte do Mato Grosso dentro do bioma Amaz6nia, Amazonas, Para, Acre, Amapa,
Rond6nia, Roraima), MAPITO e Bahia (Maranhdo, Piaui, Tocantins, Bahia), Nordeste
Litoraneo (Alagoas, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Sergipe).
Posteriormente, as projecdes obtidas nas seis regides foram desagregadas em microrregioes
do IBGE. Essa desagregacéo é necessaria para se calcular o balango das emissdes de Gases de
Efeito Estufa do setor agropecuério (feitos pela Embrapa Agrobiologia e Embrapa Cerrados —
Temas C e D), além da espacializacdo dos resultados (feitos pela Universidade Federal de
Minas Gerais — Tema A). As duas proximas sub-sessdes descrevem a metodologia de

projecdo e espacializacdo da producéo agricola no longo prazo.

2.1 Metodologia de projecéo de longo prazo

O modelo de projecoes de uso da terra desenvolvido pelo ICONE esta divido em dois
modulos, interligados entre si: (1) oferta e demanda e (2) alocacdo de area. O primeiro
maodulo baseia-se em equilibrios parciais de oferta e demanda dos produtos selecionados, para
cada ano. A demanda é formada por trés componentes: demanda domeéstica, exportacdes
liquidas (exportacdes menos importacdes) e estoque final (somente a demanda de leite, ovos e

carnes ndo incluem a variavel estoque final). A oferta é formada por dois componentes:

2 Optou-se por dividir as regides brasileiras de acordo com um critério de homogeneidade de producéo e
comercializagdo agropecuaria, levando em conta também a divisao de biomas.



12

producdo e estoque inicial (este também somente para grdos, cana-de-aclcar e Seus
derivados®).

As quantidades ofertadas e demandadas séo calculadas simultaneamente, por se partir
do principio microeconémico de equilibrio de mercado, no qual a oferta e demanda de cada
produto de iguala. Este equilibrio ocorre quando se tem um preco que leva a convergéncia
entre a oferta e a demanda em um mesmo periodo de tempo. Operacionalmente, 0 modelo usa
como plataforma o Microsoft Excel 5.0 e o preco é ajustado anualmente em funcdo do
excesso de demanda de cada produto. O processo ocorre até que se atinja o equilibrio e o

eXCesso seja zero.

I Norte Amazénia
| Centro-Oeste Cerrado
|| MAPITO e Bahia
| Nordeste Litoraneo

- Sudeste
I sul

Figura 1 — Mapa das grandes regides do modelo de uso da terra

Fonte: Baseado no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Elaboragdo: ICONE.

® No caso da cana-de-aclcar, consideram-se apenas os estoques de seus derivados: aclcar e etanol.
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A demanda por cada produto € estimada nacionalmente a partir de equacdes
economeétricas. De modo geral, as varidveis explicativas das equacdes de demanda domestica
foram: renda per capita, populagéo, preco do produto no Brasil, tendéncia, entre outras, sendo
estas variaveis consideradas de forma diferente para cada produto. Para a demanda por carne
bovina, por exemplo, foram considerados, adicionalmente, os precos domésticos das carnes
competidoras na decisdo do consumidor, como as de frango e de suinos. J& para as
exportacdes liquidas, foram consideradas como variaveis explicativas nas equagdes o
crescimento econdmico mundial, precos domésticos em ddlares americanos e, em alguns
casos, a producdo domeéstica e o preco internacional do petroleo.

De maneira resumida, o modelo esté alicercado nas seguintes hipdteses centrais:

- O preco de equilibrio é obtido quando, para um determinado ano e um determinado
produto, oferta e demanda sdo iguais. Dessa forma, precos, demanda e oferta séo
enddgenos ao modelo. Os choques que sdo dados no modelo no cenério de baixo carbono
séo introduzidos exogenamente ao modelo via oferta ou demanda. No caso do etanol, por
exemplo, como sera discutido posteriormente, ¢ dado um choque na exportacdo e
observado novos equilibrios de mercado para todos os produtos.

- A érea alocada em cada atividade, para cada ano, é resultado do equilibrio de mercado.
Operacionalmente, a area de uma lavoura, em uma dada regido e para um determinado ano,
é funcdo da rentabilidade esperada, que por sua vez € calculada a partir da produtividade,
do custo projetado para aquele ano e o pre¢o do ano anterior.

- O modelo trabalha com precos aos produtores e consumidores seguindo a mesma tendéncia
no tempo. Isto significa que o comportamento da demanda em relacdo as variagdes de
precos € baseado nos precos estimados para os produtores.

- O modelo pressupde perfeita disponibilidade de capital para investimentos e crédito de
capital de giro, o que significa que ndo capta impactos de uma crise de crédito na oferta e
na demanda. Para os resultados utilizados neste projeto, considerando que 2009 é um ano
de crise de crédito, alguns ajustes pontuais foram feitos na producdo de 2009 visando
reproduzir com maior precisao as expectativas para este ano.

- Produtividade regional das lavouras e o fator de Acucar Total Recuperavel (ATR) sdo
projetados como tendéncia no tempo. O modelo ainda ndo est4 preparado para captar
impactos climaticos ou diferentes niveis de uso de fertilizantes na produtividade.

- Os precos sdo resolvidos nacionalmente e transmitidos para as regides usando coeficientes

de transmissdo de pregos estimados por regressdes. Apesar de nédo ser objeto do estudo,
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impactos de melhorias em infra-estrutura de transportes sobre a producdo regional podem
ser avaliados.

- Os custos de producgéo foram coletados e divididos em trés categorias: fixos, varidveis e de
transporte. Os custos de produtos animais, no entanto, incluem apenas 0s custos variaveis.

- O cenario de referéncia projeta o rebanho bovino considerando que ndo havera ganhos
produtivos significativos no tempo por meio de melhorias em indices zootécnicos como
idade de abate e taxa de reposicdo de animais. No entanto, dado que o modelo ndo possui
indices zootécnicos enddgenos, as equagdes de desfrute e reposicdo de bezerros séo

alteradas ajustando suas respostas as varia¢des de preco.

O mddulo de alocagdo de area entre os diferentes produtos e regifes € um componente
utilizado na estimativa da producgdo de cada produto (gréos e cana-de-aglcar) em cada regido,
determinando, assim, um dos componentes da oferta brasileira de cada produto. Para cada
regido sao estimadas equacdes de alocacdo de area de grdos e de cana-de-acUcar e,
considerando que a produtividade por hectare foi estimada como uma tendéncia, a produgéo
de cada um destes produtos é o resultado da multiplicacdo da &rea e da produtividade em cada
regido. A producdo brasileira de cada um dos produtos é resultado da soma da producéo
regional dos mesmos. Ja no caso da producdo de carne bovina, esta é calculada a partir das
estimativas do nimero de animais abatidos e do peso médio estimado das carcagas.

A alocacgdo de &rea em cada regido, no caso de grdos e de cana-de-aguUcar, foi estimada
considerando como variaveis explicativas as rentabilidades regionais da propria cultura e das
culturas competidoras (essas negativamente relacionadas). Isso significa que as regides que
apresentarem maiores retornos esperados, para cada produto, terdo maior alocagdo de area
para tal produto. Além disso, as equacGes de alocacdo de &rea para a maioria dos gréos e cana-
de-acucar consideram a propria area estimada no periodo anterior como variavel explicativa,
evitando, assim, grandes oscilagdes nas areas estimadas.

A estrutura das equacbes de alocacdo de area para pastagens foi feita de forma
diferente em relagdo as de grdos e de cana-de-acucar. A quantidade de area alocada para
pastagens em cada regido é obtida em funcdo das areas das outras culturas (e ndo das
rentabilidades esperadas) e da evolucdo do rebanho estimada. Esta opg¢éo foi escolhida apos
varias tentativas de estimacgdo de area de pastagens. Como existem varios niveis tecnoldgicos
e sistemas de producdo, a alocacdo de area com base na rentabilidade da pecudria ndo
apresentou resultados satisfatorios, optando-se por estimar as areas de pastagens conforme

descrito acima. Além disso, como ndo existe uma série temporal historica para area de
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pastagens no Brasil, o ICONE montou uma serie historica baseada na série anual de rebanho
bovino por regido (IBGE, 2008b) e, entdo, foi projetada a area em funcdo das variaveis
mencionadas acima, sendo este modelo também inovador neste aspecto.

A area alocada para florestas de producédo séo projecdes exdgenas ao modelo de uso da
terra, utilizando como base as projecdes dos setores de siderurgia, papel e celulose do Grupo
Plantar e do Plano Nacional de Energia — PNE/2030 (BRASIL, 2007).

Para especificar as variaveis explicativas das equacfes de uso da terra para cada
produto e regido, que determinam a alocacdo de terra por produto em cada uma das seis

regides, foi desenvolvida uma matriz de competicdo por terra, descrita na Figura 2.

Produto (varidvel dependente)
Algodao et Soja Milho | Arroz | Feijdo Pastagem
acucar
Milho
Soia Cana-de- | Cana-de- Soja Soja
Sul MiIJho acUcar agUlcar Milho Arroz
Milho Soja Arroz Feijdo
Cana-de-agucar
- Soia Cana-de- | Cana-de- Soja '\glol.g 0
= Sudeste o aglcar aclcar Milho )¢
= Milho - : Feijéo
< Milho Soja Arroz .
S Cana-de-agUcar
e x x Milho
Q Centro- i . Algodao | Algodao . Soja Soja
(@) Soja Soja Cana-de- | Cana-de- | Soja . x
o Oeste Mi - . ; - Milho Algodéo
S ilho Milho agucar agucar Milho x
5 Cerrado Milho Soja Arroz Feijao
'8 Cana-de-agucar
— . Milho
o . . . Soja -
o | Norte | Soja | Soja |y, | goa | SO | g Soja
o |Amazodnia| Milho Milho Milho Arroz
'S Arroz Feijéo
& -
@ | Nordeste . Soja Feijdo
Litora Milho Milho Cana-de-acucar
Itoraneo Arroz ¢
Soja x . Milho
MAPITO| Milho Algodio | Al9odao |y, | Soia Soja
e Bahia | Arroz Milho Soja Soja Milho Algodao
S Feijéo Arroz ix
Feijdo Feijdo

Figura 2 — Matriz de competicdo por terra em regides brasileiras
Fonte: ICONE.

Esta matriz foi definida a partir de critérios de aptiddo agricola (EMBRAPA, 2008a;
EMBRAPA, 2008b; NIPE/CGEE, 2005) e das tendéncias das areas plantadas observadas
entre 1997 e 2008 (CONAB, 2008; IBGE 2008a). A area de cada cultura responde a sua
propria rentabilidade esperada e as rentabilidades esperadas das culturas competidoras (via

elasticidades cruzadas). Vale ressaltar que os retornos histéricos também indicam as
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atividades que sdo tomadoras e as que sao doadoras de area no modelo de competicdo por
terra. A pecuaria, por exemplo, tem se mostrado historicamente como uma atividade doadora
de terra em todas as regides, ou seja, pode-se assumir que as areas de lavouras competem com
as areas pastagens, mas nao o contrario.

E importante observar que as regides sdo independentes entre si, de modo que as
equacOes de alocacdo de area para grdos, cana-de-agucar e pastagens sdo diferentes em cada
regido. No entanto, como a producéo total de cada produto deve se igualar & demanda total, se
alguma cultura reduzir a area em alguma regido, o preco do produto relacionado a esta cultura
tende a aumentar, fazendo com que outra regido compense este efeito via expansdo da area
alocada para esta cultura. A racionalidade do modelo se baseia no principio de que 0s precos
de equilibrio de oferta e demanda determinardo as rentabilidades das culturas em cada regido
e, consequentemente, a area alocada para cada cultura (nos casos de gréos e cana-de-agucar).

E importante ressaltar a colinearidade observada entre as séries historicas de
rentabilidade de algumas culturas como, por exemplo, as culturas de soja e de milho. Este fato
levou a necessidade de exclusdo de uma dessas variaveis ou da criagdo de uma nova variavel
nas equacOes de uso da terra para determinadas regides. Em particular, para as equacoes
regionais de projecdo de area de cana-de-acUcar foi necessario excluir a rentabilidade da soja
como variavel explicativa. J& no caso da estimativa de area de pastagens, optou-se por somar
as areas de soja e milho, formando uma nova variavel explicativa do médulo de uso da terra.

Como as equacOes de alocacdo de area de grdos e cana-de-agUcar se baseiam nas
rentabilidades esperadas das culturas, as rentabilidades maiores em relacdo as de outras
culturas e de pastagens levardo a expansdo de area alocada. Por exemplo, considere uma
situacdo hipotética na qual a cultura mais rentavel em uma determinada regido seja a cana-de-
acucar seguida da soja, milho e por ultimo a da bovinocultura e, ainda, considere que a
demanda de todos estes produtos € crescente. Mesmo havendo competicdo entre as culturas
devido a suas rentabilidades, devera haver crescimento nas areas alocadas de todas as
culturas, exceto pastagens. Isso se deve a maior capacidade de aumento de produtividade da
bovinocultura em relacdo as demais culturas, que ocorre via diminuicdo das pastagens e
manutencdo — ou até aumento — do rebanho. Assim, ndo ha compensacdo de area entre 0s
gréos e cana-de-acucar de forma totalmente proporcional, desde que exista pasto conversivel
para agricultura. Isso significa que a area estimada para uma dada cultura pode ser reduzida
em uma regido e aumentada em outra, mas este efeito é devido as respostas a rentabilidade, e

ndo um resultado de um processo de compensacéo entre diferentes regides.
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No caso da area alocada para pastagens, a expansao da area de gréos e cana-de-acucar
necessariamente gera uma reducdo na area de pasto, desde que o rebanho bovino néo cresga
de forma a segurar esta perda de area. No entanto, dados histéricos mostram que a area de
pastagens ndo possui tendéncia de crescimento nas regides de forte competicédo por terra para
gréos e cana-de-acUcar, ocorrendo o0 contrario nas regides produtivas que ndo sdo tradicionais
nos produtos citados. Assim, se a demanda de carne bovina for crescente e se houver regides
com rebanho estavel ou decrescente, implicando em reducdo na é&rea de pastagens,
necessariamente havera aumento no rebanho nas regides de fronteira agricola, que levara a
um aumento na area de pastagens. Deve-se notar que a reducdo na area de pastagens de
determinadas regides s6 levara a um aumento destas areas na fronteira agricola se for
acompanhado de um aumento de rebanho bovino.

E importante ressaltar que, em relagdo aos ganhos de produtividade das lavouras, 0
modelo de uso da terra do ICONE trata-os como uma tendéncia que reflete os ganhos do
passado. Para se ter um ganho maior de produtividade em relacdo ao cenario de referéncia,
seria necessario considerar mudancas tecnolégicas no modelo (como choques exdgenos de
tecnologia) e isso implica em mudangas em toda a estrutura de custos de producdo das
lavouras. Acredita-se que esta € uma hipotese muito forte, ja que os niveis de produtividade
das lavouras brasileiras sdo comparaveis aos internacionais* e de ja terem sido incorporados
ganhos no futuro como uma tendéncia linear no tempo.

Além disso, o grande volume de areas de pastagens no Brasil, muitas delas com
relativamente baixa produtividade, representam uma potencial area para a expansdo da
agricultura. Nesse sentido, a pecudria possui uma capacidade de expandir a producéo (usando
melhores indices zootécnicos e melhorias na qualidade das pastagens) e, a0 mesmo tempo,
reduzir a area utilizada. Considerando ainda, que esta mudanca € mais realista em termos
tecnoldgicos do que se precisaria no caso das lavouras, a expansao deve ocorrer sobre a area
de pastagens. Ou seja, segundo a teoria microeconbmica, considerando, de maneira
simplificada, uma arvore tecnoldgica que contenha apenas os fatores capital e terra, como a
pecudria usa relativamente muita terra e pouco capital, uma pequena variacdo (aumento) do
fator capital ird provocar uma mudanca (reducdo) mais que do proporcional no uso do fator
terra®. Adicionalmente, ao optar pela melhoria da produtividade da pecuéria, estamos
trabalhando sobre a Fronteira de Possibilidades de Produgdo (FPP) existente, diferentemente

dos grdos, onde seria necessario assumir inovacdes tecnoldgicas ainda ndo disponiveis, que

* O Anexo A apresenta os dados e comentérios para esta afirmagao.
> Para esta afirmacéo basta reconhecer a existéncia do conceito basico de rendimentos marginais decrescentes.
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deslocariam a FPP. Assim, justifica-se a preferéncia por canalizar grande parte dos ganhos de
produtividade sobre a pecuaria bovina no Brasil.

Considerando que o modelo de uso da terra do ICONE estima a alocacdo de area para
as seis grandes regifes acima descritas, a substituicdo entre as culturas em niveis mais
desagregados e em curtos periodos de tempo nao é capturada. O objetivo do modelo € estimar
a alocacdo de area como uma funcdo da competicdo entre as culturas e area de pastagens.
Projecbes de alocacdo de area, assim, medem a mudanca no uso da terra resultante da
dindmica de oferta e de demanda para todos 0s produtos que competem por terra.

As relacOes de causa e efeito provenientes da expansao de uma cultura sobre outra ao
longo do tempo e a implicacdo da substituicdo entre grdos, cana-de-agucar e pastagens, no
entanto, podem ser medidos a posteriori aos resultados do modelo se forem feitas algumas
pressuposicdes. Considerando o fato de que as equacdes de alocacdo de area de uma regido
sdo independentes das outras regides, é necessario estabelecer um conjunto de pressupostos
que relacionem a mudanca no uso da terra nas regides tradicionais com as mudancas ocorridas
na fronteira. Somente deste modo serd possivel medir o efeito indireto proveniente da
mudanga do uso da terra.

No entanto, € importante destacar que para se analisar a expansao da fronteira agricola
e medir o efeito indireto provocado por determinada cultura é necessario isolar duas diferentes
causas do fendmeno. Primeiro, existe o incremento de &rea na fronteira que é causado pela
perda de area das culturas em outras regides, que pode ser considerado o proprio efeito
indireto das culturas. E segundo, existe a expansdo na fronteira provocada pela propria
expansdo das pastagens devido a ganhos insuficientes de produtividade da bovinocultura e
ainda aumentos da demanda por carne.

Adicionalmente, os resultados do modelo poderdo ser usados para medir o efeito
indireto com base na alocacéo de area para pastagens. Este efeito devera ocorrer somente se 0
rebanho bovino for redistribuido entre as regides, como resultado da expansédo de outros usos
agricolas, e ap6s descontar os ganhos de produtividade provenientes da intensificagdo da
bovinocultura. Se esta redistribuicdo ndo ocorrer, ndo haveré efeito indireto.

Um resultado importante do modelo se refere a area total utilizada pelas atividades
agrosilvopastoris (considerando os produtos selecionados nesta analise). Se esta area
aumentar ao longo do tempo, tem-se a conversdo de vegetacdo nativa em &rea produtiva. Este
excedente na alocacdo de area pode ser explicado a partir da combinacao de dois fatores: (a)
um aumento no rebanho bovino nas regides de fronteira agricola (regides Norte Amazonia e

MAPITO e Bahia), com uma reducdo simultanea nas areas agrosilvopastoris tradicionais, o
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que pode ser interpretado como sendo efeito indireto; (b) expansdo das culturas na fronteira
agricola, a qual é efeito direto.

Além da competicdo por terra, existem interagcdes entre os setores analisados, assim
como entre um produto e seus subprodutos. Por exemplo, entre 0s setores de carnes e graos, a
demanda por racdes provenientes da oferta de carnes, leite e ovos (milho e farelo de soja,
basicamente) é um dos componentes da demanda domestica de milho e soja. No caso do
complexo de soja, o farelo e o 6leo sdo componentes da demanda de soja em grdo, a qual €
determinada atraves da margem de esmagamento. De forma similar, o etanol e aglcar sdo
componentes da demanda de cana-de-acgucar.

O diagrama metodoldgico ilustrado abaixo, Figura 3, resume a dindmica do modelo de

uso da terra desenvolvido para este projeto.

Diagrama Metodologico

—

Insumos J [ Resultados J

Politicas
Publicas

Producdo Agricola

Producdo Pecuéria
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Exportacdes
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Georreferenciada

Reflorestamento Agricultura @ @

Figura 3 — Diagrama metodologico do modelo de uso da terra

Fonte: ICONE.

Os resultados obtidos no modelo (nas seis grandes regides) foram desagregados para
as microrregides do IBGE. O critério de desagregacdo tem como base o historico de area
plantada para cada produto selecionado e considera os dados de restricdo de terra disponivel
para a agropecuaria (fornecidos pela Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG),

conforme seré descrito no préximo item.
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2.2 Caracterizacao do Uso e Ocupacéo da Terra no Brasil

Uma das importantes contribuicdes deste projeto foi caracterizar o uso da terra no
Brasil, combinando ferramentas de sensoriamento remoto e dados secundarios. A
caracterizacdo do uso do solo por meio de ferramentas de sensoriamento remoto se mostrou
necessaria por trés razoes:
- Mensuragdo da area alocada com pastagens;
- Mensuragdo da area disponivel para expansdo da producao de lavouras;

- Estimativa, por municipio, da area com passivo ambiental.

Uma variavel chave nessa caracterizagdo era a mensuracdo da area alocada com
pastagens. A Unica informacdo de dados secundarios disponivel sobre areas de pastagens no
Brasil € o Censo Agropecuario do IBGE. A dltima edicdo é de 1996. O Censo Agropecuario
de 2006 foi publicado com dados preliminares e, por isso, as equipes do tema LULUCF
optaram por buscar uma analise alternativa para a area alocada com pastagens. Caracterizar a
area alocada com pastagens se tornou fundamental porque ela representa o estoque de terra ja
convertido para fins produtivos que pode ser utilizado para fins de lavoura e florestas a
medida que estes setores avancam. Em funcdo de caracteristicas da pecuaria de corte e leite
no Brasil, fortemente baseadas em sistemas extensivos a pasto, embora existam regides e
propriedades com elevado nivel de produtividade, a produtividade das pastagens no Brasil é
muito baixa. Assim, a intensificacdo das pastagens, sobretudo aquelas de mais baixo nivel de
produtividade, é uma das medidas mais importantes para viabilizar a expansdo das lavouras e
das florestas de producdo sem efeito sobre a fronteira agricola.

Além de medir a area alocada com pastagens, a equipe concluiu que era necessario
avaliar também a area disponivel para uso produtivo (agricultura, pecuéria e florestas de
producdo), tendo em vista que as projecdes mostrariam que a area ocupada para fins
produtivos cresceria no tempo. O critério escolhido foi de avaliar as areas disponiveis
assumindo que ndo haveria desmatamento adicional, ou seja, seria a area disponivel de
pastagens que poderia ser convertida para lavouras, considerando como pastagens nao
apropriadas para lavouras aquelas em areas com impedimento.

Adicionalmente a isso, dado que uma das medidas do Cenario de Baixo Carbono seria
0 cenario de legalidade, ou seja, o restauro florestal com objetivo de eliminar o passivo

ambiental do setor produtivo (areas de reserva legal e areas de preservacdo permanente),
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havia a necessidade de se avaliar, de forma espacializada, a cobertura vegetal remanescente
no territorio brasileiro, que é uma das classes de uso do solo.

A Figura 4 resume 0s passos utilizados na analise por georeferenciamento e a Figura 5
os resultados de uso do solo pelas diferentes classes. A andlise georreferenciada, realizada em
resolucdo de 1 ha, se baseou nos mapas do PRODES, do PROBIO e do SOS Mata Atlantica.
Sete classes de uso de solo foram definidas: hidrografia, agricultura, pastagens, influéncia
urbana, florestamento/reflorestamento, vegetagdo secundaria, savana e floresta. Cada uma das
classes, para os biomas Mata Atlantica, Cerrado e Amaz6nia, foram divididas em dois grupos:
com impedimento e sem impedimento. No grupo com impedimento, estdo as areas protegidas
que ndo podem ser utilizadas para fins produtivos (unidades de conservacdo, reservas
indigenas e &reas de preservacdo permanente) e areas com elevadas declividades e solos
impréprios para producdo. Especificamente para o célculo do passivo ambiental, o grupo com
impedimento foi separado em dois grupos: areas protegidas, basicamente unidades de
conservacao e reservas indigenas, e areas ndo protegidas. As areas ndo protegidas foram
agregadas no grupo sem impedimento para que se pudesse estimar o déficit de reserva legal.

As éreas apropriadas para expansdo de agricultura e florestas de producdo sem a
necessidade de desmatamento (iluminadas em amarelo) totalizam 126 milhdes de ha e,
quando excluidas as areas do Bioma Amazonia e demais Florestas, totalizam 89 milhdes de
ha. Esses totais, como pode ser observado no grafico, sdo das pastagens, em areas sem
impedimento, apropriadas para agricultura e florestas.
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APPs
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O —

for agriculture

Water
(land under water)
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Figura 4 - Calculo da Area Disponivel para Expansio

Fonte: UFGM, Tema A.
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Figura 5 - Uso do Solo por Classes

Fonte: UFMG, Tema A.
Nota: excluindo os biomas Pampa, Caatinga e Pantanal.

No que diz respeito ao modelo econdmico de uso do solo, trés informagdes da analise
acima sdo fundamentais: area de pastagens total, area disponivel para expansdo da agricultura
e florestas de producdo e célculo da &rea que precisa ser reflorestada para o cenério de
legalidade.

A area de pastagem total é importante porque foi utilizada como dado para a
montagem de uma série de tempo de area alocada para pastagens no Brasil, necessaria para a
estimacdo dos pardmetros das projecOes. A area disponivel para expansdo, que equivale a area
de pastagem alocada em areas sem impedimento, foi utilizada para se avaliar, nas projecdes,
se havia restricdo de terra nas regides utilizadas no modelo de projecéo.

A Tabela 1 a seguir apresenta os dados de area alocada com pastagem utilizada no
modelo de projecdo (identificada como pastagens UFMG/ICONE) e os dados do Censo
Agropecuério do IBGE, por estado. Os dados de pastagens apresentados na tabela sdo uma
combinacdo das informacdes calculadas por sensoriamento remoto da UFMG com os dados
do Censo de 2006 compilados pelo ICONE. Cada estado foi analisado em detalhes e a equipe
do LULUCEF fez escolhas entre as fontes. A regra geral utilizada foi que para os estados onde
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havia muita diferenca, geralmente os da regido Norte e Minas Gerais, a fonte seria a UFMG.
Para os demais, se utilizaria o Censo de 2006.

Observa-se que a modelagem econdmica estd utilizando uma area de pastagens
substancialmente maior do que os dados preliminares divulgados no Censo Agropecuario de
2006. Duas razdes justificam a decisdo da equipe do LULUCF de utilizar dados de area com
pastagens maiores do que os dados apontados pelo Censo de 2006. A primeira é o fato de que
nos estados da Amazonia os dados da UFMG tinham maior coeréncia com o ritmo de
desmatamento observado na regido. A segunda justificativa € que contatos informais feitos
com o IBGE sinalizaram que os dados do Censo de 2006 deverdo ser corrigidos para cima no

caso das pastagens.



Tabela 1 - Uso da terra para lavoura, pastagens e usos ndo produtivos nos estados brasileiros (em mil ha)
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1996 2006
Lavouras  Pastagens Matas e Te_rras ~ Terras Lavou,ra_s Lavouras Pastagens Pastagens Matas e
UF Censo Censo florestas prody'glvas nao inaproveitaveis temporarias Censo Censo  UFMG/ICONE florestas
utilizadas em descanso

Rond6nia 432 2,922 5,131 237 99 69 513 5,064 8,218 3205
Acre 76 614 2,338 55 54 45 178 1,032 1,934 2527
Amazonas 235 529 2,145 245 99 69 2,377 1,837 2,882 3253
Roraima 133 1,543 1,023 103 134 41 228 807 807 778
Para 808 7,456 11,707 1,426 615 508 3,214 13,168 21,549 10470
Amapé 20 245 375 37 23 1 84 432 432 801
Tocantins 267 11,078 3,036 1,304 721 359 812 10,291 10,291 5251
Maranhdo 822 5,311 2,876 2,040 495 1,018 4,078 6,163 6,163 4642
Piaui 676 2,398 3,646 2,037 361 540 1,642 2,783 2,783 4415
Ceara 1,369 2,632 2,725 929 548 761 2,172 2,925 2,925 2927
Rio G. do Norte 589 1,246 1,127 383 162 227 1,114 1,334 1,334 1149
Paraiba 641 1,852 692 417 263 245 705 1,998 1,998 1168
Pernambuco 1,233 2,131 1,246 467 264 240 4,609 2,507 2,507 1449
Alagoas 847 862 176 110 61 85 980 874 874 223
Sergipe 279 1,154 158 49 36 27 905 1,164 1,164 304
Bahia 3,890 14,490 7,137 2,194 1,185 948 6,009 12,902 12,902 9301
Minas Gerais 4,172 25,349 7,378 1,016 2,148 749 6,911 20,555 30,909 8806
Espirito Santo 829 1,821 545 92 150 53 926 1,316 1,316 475
Rio de Janeiro 337 1,545 349 39 107 38 604 1,606 2,306 363
Séo Paulo 5,256 9,062 1,949 155 719 228 7,455 8,594 9,522 2321
Parana 5,101 6,677 2,795 259 725 390 8,091 5,735 5,735 3173
Santa Catarina 1,570 2,339 1,910 140 499 154 2,984 3,455 3,455 2170
Rio G. do Sul 5,635 11,680 2,512 220 1,112 642 7,239 8,955 8,955 2677
Mato G. do Sul 1,384 21,811 5,878 404 1,348 118 2,218 18,421 26,370 4951
Mato Grosso 2,952 21,452 21,544 1,446 1,962 494 6,866 22,809 24,183 17759
Goias 2,175 19,405 3,847 546 1,243 258 3,591 15,525 17,235 5240
Dist. Federal 66 96 48 12 18 5 192 82 140 92
Brasil 41,794 177,700 94,294 16,360 15,152 8,310 76,697 172,333 208,889 100

Fonte: IBGE, UFMG, ICONE.



A Tabela 2 traz uma comparacdo da area de pastagens com a area disponivel para
expansdo de agricultura e florestas, também chamada de pastagens conversiveis para lavoura
e florestas. Os dados sdo apresentados nas macrorregides utilizadas pelo modelo do ICONE.
A tabela traz também o montante de terra com vegetagdo remanescente que poderia ser
convertido para lavouras e florestas, ou seja, vegetacdo remanescente em areas sem
impedimento.

E importante explicar de que forma as areas conversiveis, pastagens e vegetagio
remanescente, apresentadas na Tabela 3, foram utilizadas no modelo de projecdo de uso da
terra. A area de pastagens conversivel para agricultura equivale a uma restricdo de area
maxima a ser ocupada com lavouras e florestas nas projecoes. Isso garante que as projecoes,
para cada microrregido, ndo vao levar a uma expansao da area de lavouras e florestas maior
do que o montante disponivel de pastagens. Dessa forma, a informacdo de area disponivel é
relevante para as projecdes do cenario de baixo de baixo carbono, cujo pressuposto basico é
que toda a expansao agricola e de florestas ndo poderia causar desmatamento e teria que ser
acomodada nas pastagens aptas para ambas as atividades. A area conversivel de pastagens foi
importante também na abertura dos dados projetados para as macrorregifes para as
microrregifes. Cada microrregido tinha uma restricdo de area maxima para lavouras e
florestas definida pela area de pastagens conversiveis.

No entanto, a informacdo das pastagens conversiveis ndo foi utilizada nas projecoes
do cenario de referéncia porque neste cenario ndo havia a preocupacao de alocar a expansao
de lavouras e florestas apenas nas areas de pastagens. Ou seja, 0 cenario de referéncia
considerou que toda a demanda adicional por terra projetada levaria a uma conversdo de
vegetacdo remanescente em pastagens, producdo agricola ou florestas. Neste cenério,
portanto, a informac&o relevante foi a vegetacdo remanescente em areas sem impedimento,
por macrorregido, também apresentada na Tabela 2. No cenario de referéncia as projecdes de
expansdo total de area (soma das lavouras, pastagens e florestas de producéo) ndo poderiam
ser maiores do que a &rea de vegetacdo remanescente apresentada abaixo. Como sera
observado na se¢do de resultados, a demanda adicional por terra no cenario de referéncia foi
muito menor do que a terra disponivel de vegetacdo remanescente.

A ultima informacdo relevante se refere ao pressuposto de que, no cenario de
referéncia, toda expansdo da area total (soma de area alocada para lavouras, florestas de
producdo e pastagens) gera conversdo de vegetacdo natural. Este pressuposto se sustenta no
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fato de que os dados correntes de uso de solo para agropecuéria e florestas (Tabela 1) nédo
consideram a existéncia de areas ja desmatadas, mas sem uso produtivo, que poderiam se
incorporadas na producdo a medida que a &rea total se expandisse. Assim, no uso corrente do
solo, se considerou que ndo havia terras aptas para produgdo mas sem uso produtivo. Um
exemplo € o caso das pastagens: dos 208,9 milhdes de ha alocados para pastagens, é razoavel
pensar que parte desse total ndo estd sob uso produtivo. No entanto, devido a dificuldade de
mensurar a existéncia de areas de pastagens sem uso produtivo, se optou por assumir que
100% das pastagens sdo utilizadas para pecuaria. A Tabela 1 mostra que o Censo de 1996
apresenta cerca de 16,3 milhGes de ha de terras produtivas ndo estavam sendo usadas para
fins produtivos em 1996. E um nimero bastante elevado que, certamente, levaria a um menor
desmatamento caso, no estoque corrente de terras, fosse considerado na alocagdo da area
adicional calculada pelo modelo de uso da terra. Assim, o desmatamento do cenério de
referéncia tende a ser superestimado.

Tabela 2 - Comparacdo entre a Area Total de Pastagens e Pastagens e Vegetacio

Remanescente Conversiveis para Lavouras/Florestas nas Regifes do Modelo
do ICONE (em mil ha).

] Vegetacdo remanescente
Pasto conversivel para

Regido ICONE Pasto Total conversivel para

Lavoura/Florestas

Lavouras/Florestas

Sul 18.146 5.681 6.721
Sudeste 44.053 30.335 16.415
Centro-Oeste Cerrado 51.200 42.553 30.114
Norte Amazodnia 52.551 39.079 167.017
Nordeste Litoraneo 10.801 0 0
MAPITO e Bahia 32.138 8.365 40.319
Brasil 208.889 126.014 260.586
Fonte: ICONE.

2.3 Desagregacao em Microrregides Geograficas

Os resultados de alocacdo de area obtidos para o cenario de referéncia e de baixo
carbono em cada uma das seis grandes regides foram espacializados para o nivel de
microrregides do IBGE a fim de identificar as regides mais dinamicas que determinardo, em

parte, a localizagdo da futura expanséo das atividades agropecuarias.
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O critério para tal desagregacao foi o histérico do crescimento de cada cultura e a area
disponivel para uso agricola. No caso da cana-de-acUcar, como a logistica € a maior restricdo
neste setor (impondo um limite na distancia entre usinas e canaviais), as localizacbes das
usinas em operagéo, usinas em construcdo e usinas em projeto determinaram a espacializacao
da producéo de cana-de-agUcar por microrregido ao longo do tempo. Ja o histérico da area
com florestas produtivas foi obtido a partir de uma aproximacéo dos dados de producdo da
silvicultura provenientes do IBGE (IBGE, 2008c). A area disponivel para agricultura foi
estimada pela UFMG e incluiu as pastagens passiveis de conversdo, ou seja, aquelas em areas
sem impedimento (legal e/ou com declive acentuado e solos impréprios®). Somente no caso
do cenario de referéncia foram também consideradas como disponiveis para agropecudria as
areas de vegetagdo remanescente sem impedimento.

Foi desenvolvido um critério de priorizacdo dos diferentes usos, variando conforme a
regido, mas sempre considerando a cana-de-agucar como primeira — devido a sua localizacao
entre as microrregides ser mais precisa — seguida das demais culturas em diferentes ordens,
florestas de producdo e, por fim, pastagens. A priorizagdo entre as culturas foi definida
considerando um ranking das culturas mais importantes na regido, em termos de area
plantada nos ultimos 10 anos.

Assim, primeiro foi alocada a area de cana-de-acucar, fazendo com que a area
agricultavel disponivel da microrregido para a cultura seguinte j& fosse descontada a area de
cana-de-agUcar e, assim, sucessivamente cultura por cultura, até as pastagens. Quando a area
disponivel em uma microrregido se esgota, o crescimento das culturas nesta microrregido €
interrompido e repassado para as outras microrregides com maior participacdo no
crescimento histdrico de tais usos.

A secdo a seguir descreve detalhadamente as equacdes de oferta e demanda estimadas

para cada produto utilizadas no modelo de uso da terra do ICONE.

® Dentre os impedimentos legais estdo Unidades de Conservagdo (UC) e Terras Indigenas (T1). As restricdes de
solo concentram-se na rugosidade e tipos de solo.
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3 DESCRICAO DAS EQUACOES E VARIAVEIS DO MODELO DE USO DA
TERRA

De modo geral, 0 modelo é formado por equacbes de oferta e demanda para cada
produto. Além dos produtos que competem por terra, descritos anteriormente (soja, milho,
arroz, feijdo, algoddo, cana-de-aclcar, florestas de producdo, pastagens), para se ter
equilibrios de mercado € necessério incluir os produtos manufaturados, para que toda a cadeia
produtiva alcance o equilibrio, principalmente nos casos da soja (com o farelo e o éleo de
soja) e da cana-de-agUucar (com o acucar e o etanol). Esta secdo tem como objetivo descrever

todas as equagdes utilizadas no modelo do ICONE e as variaveis utilizadas.

3.1 Demanda

De modo geral, a demanda total é formada por trés componentes: demanda domeéstica,
exportacdes liquidas (exportacdes menos importacdes) e estoque final.

A projecdo das exportacOes liquidas para alguns produtos é exdgena e determinada
pelo modelo de comércio internacional do FAPRI, de 2008 ao ano de 2018. A partir de 2018
as exportacdes liquidas passam a ser endogenas ao modelo, respondendo as variaveis como
crescimento da economia mundial, precos dos produtos, taxa de cambio real, entre outras. A
demanda por cada produto é explicada nas se¢des a seguir.

3.1.1 Demanda por Graos

Para os grdos a demanda total (DT;;) é formado pela demanda doméstica (D;;), pelas
exportacdes liquidas (NT;,) e pelo estoque final (FS;;). A demanda doméstica dos grdos, em
especifico do arroz, algodao e feijao e estimada em funcdo dos precos de cada gréo e da renda
per capita. As exportacfes liquidas foram estimadas a partir do preco de cada grdo em
dolares americanos, do crescimento econémico mundial e em alguns casos de uma tendéncia.

As equac0es foram estimadas da seguinte forma:

DT, =D, +NT,, + FS;;
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FS,, = f(trend, p;,) i=s,m,a,r,f fs, 0s

sendo pi: 0 prego do grdo i no tempo t, a algodao, f feijdo, r arroz, m milho, s soja, fs farelo

de soja, o0s Oleo de soja e trend a tendéncia linear.

Nos itens a seguir sdo descritos cada componente da demanda para todos os produtos

analisados no modelo.

3.1.1.1 Demanda Domeéstica de Algodao, Arroz, Feijao

As equacdes de demanda domeéstica das culturas de algodao, arroz e feijdo seguem a
mesma estrutura, sendo compostas pelos precos dos respectivos produtos e pela renda per

capita, conforme a seguinte equacao:

D, =f(p.Yc) parai=a,fr

sendo p;: 0 preco do gréo i no tempo t, Yc, a renda per capita, a algodao, f feijdo e r arroz.

Ja a estrutura da equacdo de demanda doméstica para os demais cultivos e seus
subprodutos como o milho, a soja, o farelo e o 6leo de soja é composta por componentes
especificos relacionados aos outros usos além da producdo de alimentos como, por exemplo,

para a producéo de racdo animal e biodiesel, conforme detalhado nos proximos itens.
3.1.1.2 Demanda Domeéstica de Milho

No caso do milho, a demanda doméstica é composta pelo uso destinado a racGes para
animais (GCAU), estando, portanto, diretamente relacionada com a estimativa de carnes,

principalmente de suinos e frango. Outro componente da demanda doméstica de milho é uso
destinado ao consumo humano, sendo entéo representada pela seguinte equacao:

Dm,t = f(GCAUt’YCtv pm,t)
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sendo Yc; a renda per capita, pmt 0 preco do milho no periodo t e GCAU o uso de milho
destino a racéo de bovinos de corte e de leite, aves de corte e poedeiras e suinos no periodo t,

as quais serdo descritas de forma mais detalhada na sec¢éo destinada as carnes.

O consumo de milho total destinado ao consumo animal é representado pela seguinte

equacao:

GCAU, = GCAU,,, +GCAU ,, + GCAU,,, + GCAU,,, + GCAU,,,, onde:

cs,t ov,t

GCAU.,, = f(pp Sl
GCAU ., = f(Pps, Siry)
GCAU,,,, = f(PpesSove)
GCAU,, = f(Pp;s Syyotrend)
GCAU,, = f (P Sy trend)

sendo: m o milho, pi; € preco do milho no periodo t, Sk: € a oferta total do produto k no

periodo t, sendo k = cb,cf,cs,It; cb é carne bovina, cf é carne frango, cs € carne suina, It € leite.
3.1.1.3 Demanda Domeéstica de Soja

A demanda domeéstica por soja em gréo é funcdo do consumo de alimentos, (Cay), e,
do esmagamento de soja em gréos (Es;), no periodo t, a qual é representada pela seguinte

equacéo:

D,, = f(Es,,Ca,), onde:
Es, = f(Me,,trend) e Ca, = f(p,,,trend)

sendo trend a tendéncia linear, pm: 0 preco do milho e Me; a margem de esmagamento no
periodo t, a qual compara o retorno da soja em grdo com o retorno de seus subprodutos,

farelo de soja e Oleo de soja.
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3.1.1.4 Demanda Domeéstica de Farelo de Soja

A demanda domeéstica por farelo de soja é determinada pelo prego do farelo de soja e
pelo consumo de farelo destinado a ragdo dos animais (HPAU).

Dfs,t = f (pfs,t’ HPAUt) + Dfs,oa,t
sendo py, o preco do farelo de soja no periodo t e HPAU o uso de farelo de soja destino a

racdo de bovino de corte e leiteiro, aves de corte e poedeiras e suinos no periodo t, o qual é
determinado exogenamente (0 qual serd explicado de forma mais detalhada na secdo de
carnes) e Dgsoat @ demanda de farelo de soja para outros animais (0a), a qual é determinada

como uma tendéncia conforme o crescimento observado no passado.

3.1.1.5 Demanda Doméstica de Oleo de Soja

A demanda doméstica de 6leo de soja é composta pelo consumo de alimentos, Cay, e

do consumo industrial, Ci; no tempo t, segundo a equacéo abaixo:

D, = f(Ca,,Ci,), onde:
Cat = f(pos,t) € Cit = f(de,s,t)

onde ps € 0 preco do 6leo de soja Cygt € 0 consumo de biodiesel de dleo de soja no periodo t,
o qual é calculado a partir do cenario de consumo de diesel e de biodiesel de 6leo de soja do

PNE 2030, o qual sera detalhado no capitulo de resultados.

3.1.1.6 Exportacdes Liquidas de Algod&o, Soja, Farelo e Oleo de soja

As equacOes de exportacdes liquidas de algodao, soja, farelo e 6leo de soja possuem a
mesma estrutura, sendo composta pelo preco do respectivo produto, pela taxa de cambio e
pelo PIB mundial. A semelhanca na estrutura destes gréos esta relacionada com o fato de que

grande parte da producdo de suas producdes € destinada ao mercado externo.
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f(p,eY;)se208<t<2030 i=a,s

exégeno set <2018

NTf{

f(p, e, se2018<t<2030 K =Ts, 0

exogeno set <2018

NTk,[={

sendo pj; 0 preco do grio i no tempo t, e, a taxa de cambio real, Y; o indice do PIB mundial

no tempo t, a algodéo, s soja, fs farelo de soja, os 6leo de soja.

A producdo dos demais produtos, milho, arroz e feijdo é destinada principalmente
para 0 mercado interno sendo exportado somente o excedente. Logo, as equacdes de
exportacOes liquidas para esses produtos seguem uma estrutura especifica, podendo ter como
variavel explicativa a producéo.

As equac0es destes produtos séo analisadas individualmente nos itens a seguir.
3.1.1.7 Exportacdes Liquidas Milho

A equacdo de exportacdes liquidas de milho tem como variavel explicativa o prego do
milho em ddlares americano e a producao de milho no mercado interno, uma vez que a maior

parte da producdo de milho brasileiro é destinada ao consumo interno, principalmente para a

producdo de ragdo e apenas o excedente é exportado.

NTm,t = f (pm,t’e':’ PRm,t)

sendo pm: € 0 preco do milho, e, a taxa de cambio real, PRy a produgdo de milho no

periodo t.
3.1.1.8 Exportagbes Liquidas Arroz

As exportacdes liquidas de arroz sdo determinadas endogenamente para todo o

horizonte de previsdo de 2009 a 2030, ou seja:

NTr,t =f (pr,t’et*’Yt*)
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onde pr, € 0 preco do arroz, e, a taxa de cAmbio real e Y,” o Indice do PIB mundial no

periodo t.
3.1.1.9 Exportac6es Liquidas de feijéo

As exportacdes liquidas de feijdo sd@o determinadas endogenamente para todo o
horizonte de previsdo de 2009 a 2030 e sdo explicadas principalmente pelo preco do feijdo, ja
que o feijdo é produzido basicamente para o consumo no mercado interno, sendo
complementado pelas importacGes. Logo, as exportagdes liquidas de feijdo sdo representadas

pela seguinte equacéo:

NT,, = f(p;,.€)

onde pr; € o preco do feijio e e; a taxa de cambio real no periodo t.
3.1.2 Demanda de Etanol

A demanda total de etanol (DTe,;) € formada pela demanda doméstica (De,t) € pelas
exportagdes liquidas (NTe,;) além do estoque final (FSey,q).

A demanda doméstica e exportacGes de etanol sdo varidveis exogenas, extraidas do
Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030). O estoque final de etanol é o Unico elemento da
demanda de etanol que é endégeno ao modelo. A equacdo de demanda total de etanol pode

Ser assim escrita como

DTeI,t = Del,t"' NTeI,t + FSeI,t
_— { f(Y*, p,,), se 2018 <t < 2030

el t

exdgeno, set <2018
I:Sel,tv = f (pel,t)

onde pei; € 0 prego do etanol e Y,"o Indice do PIB mundial no periodo t.
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3.1.3 Demanda de Acucar

A demanda total de acglcar (DT, € formada pela demanda doméstica (Dacs) € pelas
exportacdes liquidas (NTac:), além do estoque final (FSac¢). A demanda doméstica é uma
funcdo da renda per capita, da populacdo total e do preco do aglcar. A projecdo das
exportacOes liquidas é exdgena e determinada pelo modelo de comércio internacional do
FAPRI de 2008 ao ano de 2018. A partir de 2018 as exportacfes liquidas passam a ser
enddgenas ao modelo, respondendo as varidveis de crescimento da economia mundial e
negativamente ao preco’ do aclcar no Brasil. Os estoques de agicar, enddgenos ao modelo,
respondem ao preco do agucar no mercado interno.

DT,

act = Dot + NT,

ac,t

+FS,,

ac,t

Dac,t = f(popt’YCt’ pac,t)

ac,t

NT = f(Y* p,.) se2018 <t <2030
exégeno, set <2018

Fsac,t = f(pac,t)1

sendo pact O preco do aglcar, Yc; o PIB per capita do Brasil, Y,"o indice do PIB mundial no

periodo t.
3.1.4 Demanda de Carne Bovina

No caso da bovinocultura, o componente de demanda total (DT.,:) € formado pela
demanda doméstica (D) € pelas exportagdes liquidas (NTe ). A demanda doméstica de
carne bovina foi estimada em funcéo dos precos das carnes bovina, suina e de frango e da
renda per capita. As exportacoes liquidas foram estimadas a partir do preco da carne bovina
em dolares americanos, do crescimento econdmico mundial e de uma tendéncia. As equacdes

foram estimadas da seguinte forma:

" As exportacdes séo modeladas como variavel de demanda, logo uma redugéo do preco no Brasil resulta em
uma expansao da demanda por importac¢des vindas do Brasil.
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DT bt ch,t + NT bt
Do = f(pmv pcf,t' pcs,t'YC‘)

(P, enY.) se2018<t<2080
NT 4= { \Par€el:

exogeno set <2018
sendo pept 0 preco da carne bovina, per 0 preco da carne de frango, pes: O preco da carne
suina, Yc; o PIB per capita do Brasil, e a taxa de cdmbio real, Y,"o Indice do PIB mundial no

periodo t.
3.1.5 Demanda de Carne de Frango e Ovos

De forma similar & demanda por carne bovina, a demanda total de carne de frango no
periodo t (DT¢) é proveniente da soma da demanda doméstica (D) e das exportacGes
liquidas (NTc;) no mesmo periodo. A estimativa da demanda doméstica depende do prego da
carne de frango, do preco da carne bovina e do PIB per capita do Brasil. Neste caso, 0 preco
da carne suina ndo foi estatisticamente significativo na determinagdo da demanda de carne de
frango e, por isso, foi excluido da equacdo. Para as exportacOes liquidas foram utilizadas as
mesmas variaveis descritas nas exportaces liquidas de carne bovina. As equacgdes sao

descritas como segue:

DT it Dcf,t+ NT cf it
Dcf‘t =f ( pcb,t’ pcf,t’YC[)

f( ,e*,Y*),se2018<tszo3o
NT o= (Pac€els

exogeno set <2018

sendo pe, 0 preco da carne bovina, pes 0 pregco da carne de frango, Yc o PIB per capita do

Brasil, e* a taxa de cambio real, Y* o Indice do PIB mundial.

No caso da demanda de ovos, esta é formada pela demanda doméstica de ovos (Doy)
e pelas exportacOes liquidas de ovos (NTo¢). A demanda doméstica depende do prego de

ovos ao produtor e do PIB per capita, enquanto que as exportacdes liquidas sdo funcdo do
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preco de ovos ao produtor e do crescimento econdmico mundial. As seguintes equacfes

foram estimadas:

DT .= Dot NT..
Do.=f ( pwcht)
NT o= (P, Y:)

sendo pey O preco de ovos ao produtor, Yc o PIB per capita do Brasil, Y* o indice do PIB

mundial.
3.1.6 Demanda de Carne Suina

De forma similar a demanda por carne de frango, podem-se descrever as equagdes de

demanda de carne suina da seguinte forma:

DT.:=Du:*NT .,
D= (P, P..Yctrend)

f ( e.Y ")se 2018 <t < 2030
NT et = pcs,t t t

exodgeno set <2018

sendo pe, 0 preco da carne bovina, pes 0 preco da carne suina, Yc o PIB per capita do Brasil,
e* a taxa de cAmbio real, Y* o Indice do PIB mundial, trend a tendéncia linear.

3.1.7 Demanda de Leite e Derivados

A demanda total (DT,;) de leite possui trés componentes: a demanda doméstica por
leite fluido (Dy:), a demanda doméstica por leite manufaturado (Dimt) (derivados de leite,
medidos em equivalente leite) e as exportacdes liquidas de leite (NT,) e derivados (medidos

em equivalente leite). Desse modo, as equagdes foram estimadas da seguinte forma:

DT e le,l+ Dlm‘t+ NT Itt
D..- f(Pp,.Yc. pop)
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D=t ( p.m,;thltrend)

f(p,.en PR.). s¢ 2018 <t <2030
exdgeno set <2018

NTIt,t:

sendo py; preco doméstico de leite, Yc o PIB per capita do Brasil, pop a populacéo do Brasil,
trend a tendéncia, e* a taxa de cambio real, PR}; a produgéo total de leite.

3.2 Oferta

A oferta nacional de cada produto i no periodo t (Six:) € composta pelos estoques
iniciais do periodo t (ISj k) e da producéo total do mesmo periodo (PRix:). Assim, define-se a

oferta total para cada produto em cada ano como sendo:

S;;=1S,+PR;, i=acfmrs
S =15 +PR,, k=fs,o0s, ac,el

sendo a o algod&o, c a cana-de-acucar, f o feijdo, m o milho, r o arroz, s a soja, fs o farelo de
soja, 0s 0 6leo de soja, ac o agucar, el o etanol.

Os estoques iniciais do periodo t sdo iguais ao estoque final do periodo anterior

(FSikt1), respeitando a igualdade IS; , , = FS;, ;.

3.2.1 Producéo

A producdo nacional é composta pelo somatorio das producdes individuais de cada
uma das seis regides descritas na secdo 2. Sucintamente, a producéo nacional pode ser escrita

como:

MP
PR, = > PR, i=a,cr,s; j=SU, SD, CO, AM, NL, MP

j=su

MP MP
PR, = D.PR ;i + D, PR, ..

j=sU j=su
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MP MP
PR, = Z PR + Z PR

j=SU j=SU

MP
PR, = Z PR ;¢ k =cb, cf, cs, It

j=su

sendo PR; a producdo do produto i, a o algodéo, ¢ a cana-de-acucar, f o feijdo, m o milho, r o
arroz, s a soja, mss 0 milho de segunda safra, fs; 0 feijdo de segunda safra, cb é carne bovina,
cf é carne frango e cs é carne suina, It é leite total, SU a regido Sul, SD a regido Sudeste, CO a
regido Centro-Oeste Cerrado, AM a regido Norte Amazonia, NL a regido Nordeste Litoraneo,
MP a regido MAPITO e Bahia.

A producdo de cada produto agricola em cada uma das regides pode ser calculada

como.

PR it =A% Vi izacfmrs j=SU SD,CO, AM, NL, MP
PR it = Ang it X Y i

PR

fs bt = Afssvjrt X yfssvjvt

sendo que Ajj: € Yij: representam a area e produtividade da cultura i, msgs 0 milho segunda

safra, fss 0 feijdo segunda safra, na regido j e no periodo t

A produtividade é uma tendéncia temporal estimada com base no comportamento

passado de cada produto. Dessa maneira, a produtividade é projetada em funcéo da tendéncia
linear (trend):

Yijc=f(trend) i=acfmr,s
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3.2.1.1 Producéo de milho, soja, algodéo, arroz e feijao
A producdo brasileira de grdos é estimada a partir da soma da producdo em cada

regido, sendo esse resultado das projecoes de produtividade e area utilizada para cada cultura

em cada uma das seis regides consideradas no modelo, representado pela equacéo abaixo:

MP
PR = D A Vi i=acfmrs

j=su
sendo A;; a area utilizada para cada cultura no tempo t e yi; a produtividade desta cultura

nesse mesmo periodo e para a regido considerada.

Algumas particularidades sdo descritas a seguir: producéo de farelo de soja e de 6leo

de soja.
3.2.1.1.1 Producéo de Farelo de Soja

A producdo brasileira de farelo de soja é determinada pela proporcdo de farelo

decorrente do esmagamento, ou seja,

PR, =0,77xEs

sendo Es o esmagamento de soja em grao.
3.2.1.1.2 Producéo de Oleo de Soja

Assim como o farelo a producdo de farelo de soja € determinada pela proporgdo de

6leo decorrente do esmagamento de soja em gréo (Es), ou seja,

PR, =0,19xEs
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3.2.1.1.3 Producéo de Acucar e Etanol

A modelagem da producgéo de acucar e etanol esté diretamente relacionada & producéo
de cana-de-agucar. Por um lado, a quantidade produzida de cana-de-agUcar determina a
quantidade de AcUcares Totais Recuperaveis (ATR) que podem ser convertidos em agucar e
etanol. No caminho inverso, o preco da cana-de-agucar € determinado pelo preco de seus
principais produtos: agucar e etanol. Embora o modelo reconheca os demais usos da cana de
acucar (tais como energia elétrica, agua ardente, bio-pléstico etc.) eles ndo foram
explicitamente modelados.

A quantidade de cana-de-agucar dedicada a producdo do complexo sucroalcooleiro é
uma fracdo da quantidade total de cana-de-acguicar produzida em cada regido (PRc;;). A
proporcao de cana processada nas usinas é obtida com base na observacdo empirica e mantida

constante a partir da safra 2008/09, de acordo com a seguinte equagao:

PRCeljt+ PRCacj t = PRCjt x ¢j j=SU, SD, CO, AM, NL, MP

sendo ¢ uma constante com valor contido no intervalo [ 0, 1 ] e t > 2008.

A quantidade de acucar e etanol produzidos é calculada nacionalmente. A quantidade
de cana-de-acUcar que sera processada nas usinas € transformada em ATR por um indice de
produtividade que representa a quantidade média de ATR por tonelada de cana no Brasil
(Yatr, 1). E considerada uma taxa de crescimento da produtividade de modo que:

yatrt = f(trend)

A guantidade total de ATR processada nas usinas pode ser entdo escrita como:
PRaTRel,t + PRATRact = PRet X @) X Y prg

Todo o ATR processado no complexo sucroalcooleiro é direcionado para a producéo

alternativa de agUcar e etanol. A parcela do ATR dedicada a producdo de etanol (ShATRg¢) é

definida pela relacdo entre preco do etanol (pe:) € agucar (pPact), de modo que:
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ShATReI,t =f (pel,t, pac,t) €
ShATR4c=1- ShATR .

Mais especificamente, a equacdo selecionada para representar a decisdo do usineiro
entre produzir acucar e etanol foi obtida por regressdo linear, tendo como base os dados
anuais de preco de aclcar e etanol (disponibilizado pelo CEPEA)® e participacdo de cada
produto no ATR total calculado pelo ICONE, com base nos dados de producdo de agucar
etanol disponibilizados pela UNICA. A equacgédo de decisdo do usineiro foi assim definida

como.

ShATRe]Vt = 0,062 + 0,299*(pe|'t/ paclt),
onde pel ¢ representa o preco por litro de etanol anidro e pac € 0 preco do quilo de agucar para

exportacdo, ambos ao produtor e no estado de Séo Paulo.

A quantidade total de aclcar é obtida pela quantidade total de ATR dedicada a
producdo de acucar multiplicada por um indice técnico que reflete indices de produtividade
industrial para a conversdo de ATR em acucar, sendo a producao total de etanol calculada da

mesma forma. A producao de agucar e etanol é escrita como:

PRy = f(PRc,t'¢!ShATRac,t'yATR,t!l//ac)
F)Rel,t = f (PRc,t ' ¢! ShATReI,t! yATR,t ' l//el)
sendo PR producédo de cana-de-aglcar no periodo t, yarr a produtividade do ATR e ShATR a
parcela do ATR dedicada a producédo de etanol e y o indice técnico, o qual assume o valor

1,721 para converter litros de etanol em quilos de ATR e 1,0474 para converter quilos de

acucar em ATR.

O preco do ATR (patr), por sua vez, é calculado anualmente, em nivel nacional, tendo
como base o preco do etanol e do agucar, a participacdo destes na producao total e os indices

de conversdo dos dois produtos em ATR, de modo que:

8 http://www.cepea.esalq.usp.br/.
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pATR = pac x ShATRac,t /!//ac,t + pel,t x ShATReI,t /‘//el,t

O preco da cana de agucar é obtido pela simples multiplicacdo do preco do ATR pela

quantidade média de ATR por tonelada de cana naquele ano.
3.2.2 Alocacéao de area

Em cada periodo, o produtor agricola toma a decisdo da quantidade de area que ira
alocar para cada cultura. A decisdo é tomada de acordo com a percep¢do do produtor em
relacdo a rentabilidade esperada de todas as culturas que competem pela mesma area em
determinada regido e das politicas publicas especificas. Em algumas culturas é razoavel
pressupor que existe uma dependéncia temporal, de modo que a area do periodo atual
dependa da area da mesma cultura no periodo anterior. Isso também serve para evitar grandes
oscilacdes de area alocada para as culturas. Assim, a area plantada de cada cultura i na regido

j (Aij) € modelada de acordo com a equagéo:

Ai,j,t = f (Ai,t—l’ ERi,j,t’ ERi*,j,t'H)
sendo E a expectativa (esperanca), Ri;: a rentabilidade esperada da propria cultura i, Rixj; a
rentabilidade esperada das demais culturas que competem por terra com i e I7 as politicas

governamentais exogenas.
A rentabilidade esperada de cada cultura é obtida pela seguinte equacéo:

ER . =EP, xEy,,,~EC,, i=acfmrs; j=SU,SD,CO, AM, NL, MP

i,jt
sendo EP e EC representam respectivamente as expectativas do preco e do custo de producéo

daculturai .

Foram considerados apenas 0s custos operacionais de produgdo, sendo estes
compostos por custo fixo (CF), custo varidavel (CV) e custo de transporte (CT). A projecédo
dos custos é feita em funcdo da produtividade, tendéncia de desenvolvimento tecnoldgico e

indice de Precos de Fertilizantes (IF), sendo que este é uma funcio do preco do petréleo. A
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razdo para utilizar o preco do petroleo é que este compde 0 custo de varios insumos agricolas,
tais como combustiveis, defensivos e fertilizantes. Os componentes do custo total foram

projetados de acordo com

CFit=f (trend)

CVit=f(trend, yit, ICi)) i=a,c f,mr,s;

CTi: =f (trend, yiy, ICiy)

sendo trend a tendéncia linear, y a produtividade e IC o indice de custo de fertilizantes,

projetado a partir dos precgos de petroleo.

Foi considerado o pressuposto de que os produtores formam suas expectativas de
forma racional, porém, com informacgdes limitadas. Embora o produtor agricola tenha
informacdo plena dos custos de producdo (EC) e da produtividade (y), no momento da
tomada de decisdo do plantio, ele desconhece o preco pelo qual cada produto sera
comercializado. Dessa forma, o preco esperado para o periodo seguinte é exatamente igual ao
observado no periodo atual, ou seja:

Eyijt= Yijt i=a,c,f,mr,s j=SU, SD, CO, AM, NL, MP
ECi;=Cijt
E(Pt+1)= pt

Por sua vez, em cada regido, o preco de cada produto (pi;) percebido pelo produtor
local é uma funcdo do preco de referéncia nacional. Dessa forma, para cada produto e regido,
foi estimada uma funcgéo de transmissao de precos da forma:

pij=f(piy) i=acf,mrs j=SU, SD,CO,AM,NL, MP
onde p; é o preco de referéncia para o produto i.

As proximas secOes tratam especificamente da oferta de cada produto analisado no
modelo de uso da terra do ICONE.
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3.2.2.1 Alocacéo de Area de Gréos

A éarea alocada para grdos em cada regido em um determinado periodo t é determinada
em funcdo de uma tendéncia, da area alocada para essa mesma cultura no periodo t-1 e das

rentabilidades da prépria cultura e das culturas que competem por area nessa mesma regiao.

Milho

As equacOes de milho para as 6 regides consideradas, sdo descritas a seguir:

Ansut = F(Ansu o Rusu o Rosu o Resu o trend)
Ansos = f (Am,SD,t—l’ Rmso.tr Respi Rc,SD,t)

Ancor = f(Rm,CO,t’Rs,CO,t7Ra,CO,t7Rc,CO,t)

Anams = T(Auav o Roav oo Roav o)

Annce = F(Annien Ron)

Am,MP,t = f (Am,MP,t—17 Rm,NL,t’ RS,MP,'[’ Ra,MP,t’ Rf,MP,t)

sendo An+t1 a area de milho em cada uma das respectivas regides no periodo t-1 € Ry, Rsy,

Rat, Rct as respectivas rentabilidades do milho, soja, algodéao e cana-de-agucar no periodo t.

Soja
A soja compete basicamente com o milho e com a cana-de-agucar na alocacgdo de area
nas respectivas regides sendo essas descritas a sequir:

Asure = T(A s Rosu i Rusu oo Resos trend)

Aot = F(Assor1 Roso s Ruso s Resos trend)

Acor = T(Acor Rscors Rucors Racors Recoys trend)
At = TR aw o Riyam o trend)

As,MP,t = f (RS,MP,t’ Rm,MP,t’ Ra,MP,t)
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sendo Ast.1 a area de soja em cada uma das respectivas regides no tempo t-1 e Rst, Rmt, Rat

Rct as respectivas rentabilidades da soja, do milho, do algoddo e da cana-de-aclcar no

periodo t.

Algodao
O algodao compete por area principalmente com o milho e com a soja, conforme

observado nas equagdes a seguir:

Ausur = F(Ausu i Rasu)
Ausor = T(Auspa Raso)

cor = T(AscorarRacors Ricors Ry coystrend)
Agami = F (A as Raam o R 6 R aw )
Ainie = (AL Raned)

Aa,MP,t = f (Aa,MP,t—l’ Ra,AM 1 Rm,AM 1 RS,AM 1 Rr,AM 1 Rf ,AM t ’trend)

sendo A, a area de algoddo em cada uma das respectivas regides no tempo t-1 e R, Rmy,
Rst, Rrt, Ret as respectivas rentabilidades do algod&do, milho, soja, arroz e feijdo no periodo t.

Arroz
Assim como o algoddo, o arroz compete por area principalmente com o milho e com a

soja, conforme observado nas equagdes a seguir:

Asur = T(Assu e Rasu)

Ao = f(Ar,SD,t—l’ Rr,SD,t)

A cos = f(Ar,CO,t—I’ Rr,CO,t’Rm,CO,t)

At = TOA e Ream o Roam o R am o)
A= TOA e Rewcd)

Ar,MP,t = f(Ar,MP,t—l’ Rr,MP,t’Rm,MP,t'Rs,MP,t)
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sendo A1 a area de arroz em cada uma das respectivas regiées no tempo t-1 e Ry Rnt, Rst, as

respectivas rentabilidades do arroz, milho e soja no periodo t.

Feijéo
O feijdo compete por area com o milho, soja e arroz em todas as regifes, segundo a
equacéo abaixo:

Ac o= F(A R R ReioRijo) j =SU, SD, CO, AM, NL, MP

m,j,t?
sendo Asy; a area de feijao em cada uma das respectivas regides no tempo t-1 e R¢, R, Rst

Rrt, as respectivas rentabilidades do feijao, milho, soja e arroz no periodo t.

3.2.3 Oferta de Carne Bovina

A producéo de carne brasileira é obtida atraves da estimacao da producéo de carne por
regiao, sendo esta resultante das projecdes de rebanho, do abate e do peso medio no abate. A
projecdo de rebanho e abate ¢ feita por categoria (vacas de corte, vacas leiteiras, bezerros e
outros animais) e para cada uma das seis regiGes consideradas no modelo. A &rea de
pastagens é tratada no modulo de alocacdo de terra para agropecuaria. Cada item € explicado

com mais detalhes a seguir.

3.2.3.1 Projec¢des da Bovinocultura: Rebanho, Abate, Peso Médio no Abate

A série histdrica de 1996 a 2006 do rebanho por categoria foi calculada utilizando o
rebanho estratificado do Censo 1996 e, ainda, um modelo simples de populagdéo com
hipoteses sobre os coeficientes técnicos (taxas de natalidade e mortalidade, idade média no
abate, taxa de desfrute etc.). O modelo utilizou os dados da Pesquisa Pecuéaria Municipal
(PPM) para o rebanho total, da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) para a
producdo de carne bovina e de fontes externas para as variaveis econdémicas. A projecao de
rebanho é feita por categoria de animal e por regido com base em equacGes estimadas a partir
de regressdes lineares e tem como varidveis explicativas o estoque de animais e variaveis

econdmicas (basicamente a rentabilidade da pecuaria).
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O rebanho total no Brasil € proveniente da somatéria do rebanho total por regido, da

seguinte forma:

CH.-YCH. 175U SD, CO,AM,NL, MP;SU
t it
j=S

sendo SU a regido Sul, SD a regido Sudeste, CO a regido Centro-Oeste, AM a regido Norte

Amazonia, NL a regido Nordeste Litoraneo, MP a regido MAPITO e Bahia.

O rebanho total (CH) por regido é calculado como descrito a seguir:

CH it :CH it ABj,t_IOSSj,t+CH bz, j .t

sendo: AB o abate total, loss a mortalidade do rebanho, CH,, o rebanho total de bezerros.

O rebanho total de bezerros por regido (CHy;) € estimado em fungdo do rebanho total
de fémeas (vacas leiteiras e vacas de corte), rentabilidade da pecuaria de corte e uma
tendéncia. Utilizou-se a tendéncia como proxy do ganho de produtividade do rebanho bovino,
baseado em indices zootécnicos. Assim, o rebanho de bezerros foi estimado a partir da

seguinte equacao:

CH o= f(CH ;0 CH w0 Ry sevtrend )

sendo CH,. 0 rebanho total de vacas de corte, CH,; 0 rebanho total de vacas leiteiras, Ry a

rentabilidade da pecuéria de corte, trend a tendéncia.

A rentabilidade da pecuéria de corte é calculada a partir das estimativas de receita e
custos operacionais. A série historica de receita operacional foi calculada por regido pela
SCOT Consultoria, com base nos precos médios recebido pelo produtor e pelo grau de
intensificacdo da pecuéria em cada regido. A projecdo da receita operacional foi feita a partir
de uma regressdo em funcdo do preco médio recebido pelo produtor estimado. A série de
custos operacionais tambem foi fornecida pela SCOT Consultoria, sendo uma ponderacdo de
diferentes niveis de tecnologia em cada regifo. As projecdes de custos sdo funcdo do indice
de Precos de Fertilizantes. Esta varidvel foi escolhida por ter sido considerada a melhor proxy

que explica a evolucdo dos custos operacionais da pecuéria de corte.
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O rebanho de vacas de corte (CH,c) é estimado em relacdo ao rebanho de vacas de

corte no periodo anterior e a rentabilidade, como se observa na equagéo abaixo:

CH .= f(CH vy ev Rioso R )

sendo Ry a rentabilidade da pecuaria de corte.

Para o rebanho de vacas leiteiras (CH,;) , a série historica é proveniente do nimero de
vacas ordenhadas da Pesquisa Pecuaria Municipal (PPM), do IBGE. A projecdo depende do
rebanho leiteiro no periodo anterior e da rentabilidade da pecuaria leiteira. Esta € proveniente
da diferenca do preco de leite estimado e do custo de producdo por litro de leite projetado. A
projecdo do custo de producéo de leite é funcdo do preco de milho estimado (65%) e do pre¢o

do farelo de soja (35%). Assim, tem-se a seguinte equacdo para o rebanho de vacas leiteiras:

CH.,.= (CH o Rujcs)

sendo Ry a rentabilidade da pecuaria de leite.

Para construir o rebanho total é necessario atribuir uma taxa de mortalidade ao
rebanho. No modelo desenvolvido pelo ICONE, isso foi feito a partir de estimativas de
regressdes lineares, em funcdo do rebanho total, sendo o pardmetro desta varidvel diferente
entre as regides, de acordo com os padrdes historicos das mesmas.

Além das variaveis descritas anteriormente (rebanho de vacas leiteiras e de corte,
rebanho de bezerros, mortalidade do rebanho), para se ter o rebanho total e a producéo de
carne bovina, € necessario estimar o abate de animais. Este estd dividido em trés categorias:
abate de bezerros, abate de fémeas e abate de outros animais.

O peso médio de abate para bezerros, em equivalente carcaca, foi fixado em 0,0815 toneladas
em equivalente carcaca por animal abatido, o abate de bezerros (ABy,) é estimado da seguinte

forma:

ABbz,j,t: f ( p,t‘j,gCH bz, jt

sendo CHy, 0 rebanho total de bezerros, pi; 0 pre¢co médio de leite ao produtor.
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O abate de fémeas € de grande importancia na determinacéo da evolucdo do rebanho,
pois elas sdo responsaveis pela reposicdo de animais e, muitas vezes, pelo ciclo da pecuaria.
Este ciclo se refere as oscilagbes do rebanho bovino total, pois dependendo do abate de
fémeas, a reposicdo de animais é afetada. No Brasil, este ciclo normalmente ocorre a cada
quatro ou seis anos, podendo durar de dois a quatro anos. Grande parte da explicacdo deste
ciclo se volta a analise da rentabilidade da pecuaria de corte, pois quanto menor a
rentabilidade, o produtor decide por descartar um maior nimero de matrizes, reduzindo o
numero de bezerros nascidos e, assim, o rebanho total dos proximos anos. Deste modo, o
abate de fémeas de vacas de corte e leiteiras (AB,. + ABy) foi estimado a partir da seguinte

equacao:

(AB..;* ABusi)= f(RusvCH svCHu )
sendo CH,. 0 rebanho de vacas de corte, CHy 0 rebanho de vacas leiteiras, Ry a

rentabilidade da pecuéria de corte.

Similarmente aos bezerros, o peso no abate de fémeas foi fixado em 0,1802 toneladas
equivalente-carcaca por fémea abatida.

Para completar o abate total, foi estimada uma regressdo do abate por regido para
todas as outras categorias de animais do rebanho bovino (AB.), exceto bezerros e fémeas,
como descritos nas seguintes equagoes:

AB....= T (R0 CH w,otrend)

sendo Ry a rentabilidade da pecuaria de corte, trend a tendéncia e CH 0 rebanho de outros

animais, conforme descrito na equagdo abaixo:

CH ot it -CH j,t_CH vc,j,t_CH vI,j,t_CH bz, jit
sendo CH,. o rebanho de vacas de corte, CH,; o rebanho de vacas leiteira e CHp; 0 rebanho de

bezerros.

O peso médio no abate para a categoria outros animais (SWy) foi estimado a partir da

seguinte equacao:



50

SW ot,jt =1 (SW ot, jt-1' R pc,j,t)

sendo Ry a rentabilidade da pecuaria de corte.

A partir das equacdes descritas acima, a producdo de carne bovina é calculada como o
somatério do produto do nimero de animais abatidos e do peso médio de abate por categoria
e por regido. O modelo de pecuaria bovina estard em equilibrio se a oferta total de carne
coincidir com a demanda total, sendo o preco recebido pelo produtor de bovinos que se ajusta
a fim de se obter o equilibrio econémico.

Determinada a quantidade produzida de carne bovina e de leite, existe uma interacéo
entre estas e as demandas de milho (GCAUppi;) € de farelo de soja (HPAUpcpit), que irdo
compor a demanda doméstica de racfes destes produtos, como citado anteriormente. No caso
do farelo de soja, foi estipulado coeficientes fixos de consumo, sendo de 0,0124 quilogramas
de farelo de soja para cada quilograma de carne bovina produzida e de 0,0218 quilogramas de
farelo de soja para cada quilograma de leite produzido. No caso do consumo de milho para

racdo de bovinos de corte e de leite, foram feitas regressdes, conforme descrito abaixo:

GCAU .= f(Su. P, trend)
GCAU plt f (Slt’ pm,(’trend)

sendo S, a oferta de carne bovina, Sy a oferta de leite, py, 0 preco do milho (Brasil), trend a

tendéncia linear.

A determinacdo da &rea alocada para pastagens foi feito de forma separada a este
modelo de pecuéaria bovina, sendo tratado a seguir.

3.2.4 Area de Pastagens

Em relagdo as areas de pastagens, o primeiro desafio se deu ao calcular as &reas
corretas para 1996 e 2006 e estimar a evolucdo dessas areas entre 1996 e 2006. Com base na
analise da UFMG (a partir de dados georreferenciados e utilizando também os dados do
Censo Agropecudrio de 1996 e de 2006, as areas de pastagens foram calculadas para estes

anos. Essa andlise foi feita por estado, sendo escolhido o melhor critério em cada caso.
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A evolucdo da area de pasto para cada uma das seis regides analisadas foi feita com
base em regressdes que utilizaram como varidveis explicativas a area de pasto do periodo
anterior e o rebanho total da Pesquisa Pecuaria Municipal. Este critério foi escolhido por ter
se observado que o mesmo foi adequado para estimar a area de pasto para o estado de S&o
Paulo que possui dados historicos anuais de pastagens no Instituto de Economia Agricola
(IEA).

Uma vez estimados os parametros para o estado de SP, estes foram adaptados para as
regides deste estudo, obtendo-se uma evolucdo da &rea de pastagens coerente com os valores
de 1996 e 2006.

As projecdes das areas de pastagens foram feitas a partir de regressdes com base no
conceito de competigédo por terra entre as principais culturas do Brasil. Assim, para projetar a
area de pastagens foram consideradas as areas alocadas para cada cultura (milho, soja, arroz,
feijdo, cana-de-acucar) e o rebanho total em cada regido, considerando o padrdo de
competicdo especifico para cada regido. A ideia aqui é verificar como ocorre a competicédo
entre o crescimento do rebanho (relagdo positiva com a area de pasto) e a area das culturas
que competem por terra (relacdo negativa com a area de pasto), resultando no saldo final para
a area de pastagens.

Com base na matriz de competicéo por terra descrita na Figura 2 foram feitas algumas
adaptacOes devido a problemas nas estimativas econométricas, tais como multicolinearidade
entre as varidveis explicativas e autocorrelagdo dos residuos. Isso ocorreu, por exemplo, para
as culturas de milho e soja, optando-se por somar as duas areas em uma unica variavel. Outro
fator importante de decisdo das variaveis explicativas é a ndo significancia estatistica do
parametro estimado, sendo excluidas as variaveis que apresentaram tal resultado.

Dessa forma, foram estimadas regressdes lineares para a area de pasto para cada uma

das seis regides do modelo (Ap ), como descrito abaixo:

Ab,SU t f (CH Su.t’ m SU .t AS,SU ,t)’ Ar.SU ! AC,SU ot Af,SU ,t)

Aveo= F(CH o (Ansoct Acsor) Acsor Arco)

Avco, = f (CH cor( Ancor™ Ascor): Ascor Accor Ascor)
(

Ab AMt =f CH AM t’ mAM,t+ As,AM,r)’Ar,AM,t’Af,AM,t)
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A= T(CH o Ao A
Ab,MP,t = f (CH MP,t’(Am,MP,t + As,MP,t)’ Aa,MP,t’ Ar,MP,t’ Af,MP,t)

sendo Anj area de milho, As; area de soja, A, area de algoddo, A area de cana-de-agucar, As;
area de feijdo, A, area de arroz, j = SU, SD, CO, AM, NL, MP.

Conforme a dindmica do modelo de uso da terra do ICONE, primeiramente sao
projetadas as areas das culturas que competem por terra e o rebanho, ambos por regido, e,
assim, tém-se a projecdo das areas de pastagens por regido. Outro importante ponto se refere
a taxa de lotacdo, que é resultado neste modelo, proveniente do resultado das projecGes de

rebanho e &rea de pastagens.
3.2.5 Oferta de Carne de Frango e Ovos

Enquanto a demanda por carne de frango é estimada nacionalmente, assim como para
todos os outros produtos, a oferta de carne de frango e de ovos é regional. A producdo de
frango regional (Sg) foi estimada em fungdo da producéo de frango do periodo anterior, do
preco do frango ao produtor, uma tendéncia linear e do indice de Custos, formado pelas
respectivas participagOes de milho e farelo de soja na composicéo da ragdo da avicultura. De
forma similar, a oferta de ovos (Sey) foi estimada em funcéo da producéo de ovos do periodo
anterior, de uma tendéncia linear e do preco de ovos ao produtor e do Indice de Custos

(idéntico ao de carne de frango). Assim, as seguintes equacdes foram estimadas:

S = (Swsr Py, IC . otrend)
Suii= (Seusx Poyye IC wietrend |

sendo py 0 preco do frango ao produtor, ICs o Indice de Custos de frango, trend a tendéncia

linear e poy O preco de ovos ao produtor.

A oferta de frango e de ovos no Brasil é calculada pela soma da producédo de todas as
regibes do modelo. O equilibrio de mercado é atingido quando se atinge um preco ao

produtor que faz a oferta total se igualar a demanda total de cada um dos produtos no Brasil.



53

Assim como no caso da carne bovina, a producédo de frango também determinara as
quantidades demandas de milho e farelo de soja para racdo animal (GCAUy e GCAU,,). O
modelo considerou que para cada quilograma de frango produzida, os animais se alimentam
de 0,6119 quilogramas de farelo de soja. No caso do milho, estimaram-se as seguintes

regressoes:

GCAU .= (S, P,
GCAU .= f(Suo P,

sendo S¢ a oferta brasileira de carne de frango e Sy a oferta brasileira de ovos.
3.2.6 Oferta de Carne Suina

A oferta de carne suina possui uma estrutura similar a oferta de carne bovina.
Também neste caso foram feitas projecdes de rebanho, de abate e de peso médio de abate de
suinos, todos por categoria e por regido. Para se ter as séries historicas de rebanho, de abate e
de peso médio por categoria e por regido, foram utilizados dados da Pesquisa Pecuéria
Municipal (PPM) do IBGE e da Associacdo Brasileira da Industria Produtora e Exportadora
de Carne Suina (ABIPECS).

A projecdo de rebanho e abate de suinos (CSss e ASs) por categoria foram feitas com
base em regressdes lineares, contendo como variaveis explicativas, de modo geral, o rebanho
ou abate do periodo anterior, o preco de suino ao produtor, uma tendéncia linear e o indice de
Custo para suinos (média ponderada dos precos de milho e farelo de soja considerando suas
respectivas participagcbes na composi¢do da racdo de suinos), tais como descrevem as

equacdes abaixo:

CSuyi=1(CSuyir Py IC. . vtrend)
CS 5= f(CS.vtrend)

AS.; =f ( P, ICCS,J-H,trend)

AS., =f (CS poicr Pa e ICCS,J-,H,trend)
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onde pes € 0 prego recebido pelo produtor de suinos, I1C o indice de Custo de suinos, CSp; 0

rebanho de leitdes e leitoas, trend a tendéncia linear.

A mortalidade de suinos (losscs) foi estimada em fungdo do rebanho total de suinos

(CS) e de uma tendéncia linear (trend):

10SScs.,.= (CS ;otrend)

O peso médio de abate para as matrizes foi fixado em 0,1180 toneladas e o peso
medio no abate de leitdes e leitoas (WSy.) foi estimado em funcdo do peso médio do periodo
anterior, do preco de suinos ao produtor (ps) € do indice de Custo de suinos (ICs), a partir da

seguinte regressao:
WS . 5.= (WS s Py IC w0

Dessa forma, a producdo de carne suina € calculada pela multiplicacdo do abate de
suinos por categoria e seus respectivos pesos médios de abate, sendo a produgdo brasileira de
carne suina resultante da soma da producdo regional da mesma. O equilibrio de mercado
acontece quanto se encontra um preco de suinos que iguala a oferta total e a demanda total de
carne suina para o Brasil.

A demanda por rag¢Ges da suinocultura (GCAU.) é estimada de maneira similar ao
caso do frango, sendo fixado um coeficiente de 0,8187 quilogramas de consumo de farelo de
soja por quilograma de carne suina produzida e estimando uma regresséo para 0 consumo de

milho, em funcgéo do preco do milho e da producéo de carne suina, como descrito abaixo:

GCAU ot f (S cs,t’ pm,t)

sendo Scs a oferta total de carne suina.
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4 DADOS UTILIZADOS

As projecBes de uso da terra para agricultura e pecuédria foram feitas a partir do
Modelo do ICONE de Projecéo de Uso da Terra, que € um modelo econométrico que opera
em dois niveis: oferta e demanda nacionais de cada produto final e oferta e area alocada
regionais para os produtos agricolas. Isso significa que um conjunto de parametros foi
estimado a partir da uma base de dados temporal. Em linhas gerais, os parametros sao
elasticidade preco e renda da demanda, elasticidade preco da oferta e elasticidade cruzada.

Uma das decisfes metodoldgicas foi a escolha e selecdo dos produtos cobertos pelo
Modelo ICONE, tendo em vista que seria impossivel determinar quadros de oferta e demanda
para todos os produtos agricolas do Brasil e que existe uma concentracdo do uso de terra em
alguns produtos. A tabela 3 apresenta a série de dados de uso da terra para 0s produtos
cobertos pelo modelo.

Tabela 3 - Brasil: Area Alocada e Producéo dos Produtos Cobertos pelo Modelo ICONE

Area Alocada (ha) Producdo (1.000 ton.)

2006 2007 2008 2006 2007 2008
Algodao 844 1,080 1,066 2,724 3,899 4,108
Arroz 3,018 2,967 2,881 11,722 11,316 12,108
Feijdo - 1 safra 2,694 3,052 2,857 1,893 2,106 1,991
Feijdo - 2 safra 1,529 1,035 1,143 1,578 1,234 1,523
Milho - 1 safra 9,632 9,421 9,656 31,332 36,311 39,922
Milho Safrinha 3,332 4,634 5,052 11,183 15,059 18,664
Soja 22,749 20,687 21,334 55,026 58,392 60,052
Cana-de-acucar 6,179 6,964 8,235 457,246 549,905 687,758
Floresta de Producéo 5,269 5,455 5,874 n.a. n.a. n.a.
Pastagens 208,889 206,323 205,381 n.a. n.a. n.a.
Total 264,136 261,618 263,479 n.a. n.a. n.a.

Fonte: IBGE; CONAB; UFMG/ICONE/EMBRAPA
Nota: n.a.: ndo aplicavel.

A base de dados contendo as informacdes de area e producdo cobre o periodo de 1996
a 2008 e foi construida com dados em nivel municipal. Os resultados da modelagem, é
importante dizer, foram tabulados em nivel das microrregiées do IBGE. O Modelo ICONE,
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por sua vez, esta estruturado em 6 regides definidas por sua relevancia na producao agricola,
pecuéria e florestal.

Os dados de pastagens necessitam de uma explicacdo adicional. O célculo da &rea de
pastagem por sensoriamento remoto feito pela UFMG foi baseada nas informacgdes dos
Projetos PRODES (INPE), PROBIO e SOS Mata Atlantica. Assim, no caso do modelo de uso
de terra, esses dados foram contabilizados no ano de 2006 para que fosse possivel fazer uma
comparacdo com os dados preliminares do Censo Agropecudrio de 2006. Essa comparagdo é
apresentada na Tabela 2-1. A comparacgéo entre os dados de pastagens do Censo de 2006 e da
analise da UFMG foi necessaria porque a analise da UFMG cobriu as regifes de Mata
Atlantica, Cerrados e Amazonia, porém néo incluiu os biomas Pampa, Caatinga e Pantanal.
Embora estes Gltimos trés biomas também sejam regides de producédo agricola e pecuaria, sao
regibes onde a area ocupada com atividades produtivas ndo esta se expandindo. Assim, nao
havia porque calcular a area disponivel para expansao nestas trés regides.

No entanto, tendo em vista a decisdo de usar os dados de pastagens resultantes da
analise da UFMG, justificada pelo fato do Censo de 2006 ser ainda preliminar, foi necessaria
fazer uma combinacdo entre ambos porque a anélise da UFMG néo cobriu todo o territdrio
brasileiro. Assim, a regra geral definida pela equipe (ICONE, UFMG e Embrapa) foi utilizar
os dados da UFMG nas regides de Cerrado, Mata Atlantica e Amazonia, e os dados do Censo
de 2006 para as regides localizadas nos biomas Pampa, Caatinga e Pantanal.

A necessidade de utilizar essa metodologia combinada decorre do Modelo ICONE
que foi programado para projetar uso da terra em todo o territorio brasileiro. No caso deste
modelo, era necessario ndo somente possuir dados de area de pastagem de 1996 e 2006, mas
também construir uma série de tempo de 1996 a 2008, a partir dos dois anos de dados
conhecidos. A evolugdo da &rea de pasto para cada uma das seis regides analisadas foi feita
com base em regressdes que utilizaram como varidveis explicativas a area de pasto do
periodo anterior e o rebanho total da Pesquisa Pecuaria Municipal do IBGE. Este critério foi
escolhido por ter se observado que o mesmo foi adequado para estimar a area de pasto para o
estado de Sao Paulo, que possui dados historicos anuais de pastagens feitos pelo Instituto de
Economia Agricola (IEA). Uma vez estimados os parametros para o estado de SP, estes
foram adaptados para as regides deste estudo, obtendo-se uma evolucdo da area de pastagens

coerente com os valores de 1996 e 2006.
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E importante mencionar também o trabalho de compatibilizacio dos dados de
projecdes de etanol feito em conjunto pelas equipes dos Temas E (ICONE), F (Centro de
Energias Alternativas de Fortaleza) e K (UNICAMP). Especificamente no caso do modelo de
uso da terra, os Temas F e K forneceram duas informag6es que foram incorporadas de forma
exogena no calculo das projecbes de area ocupada com cana-de-agucar: exportacoes
brasileiras de etanol no cenario de baixo carbono; producédo de etanol de segunda geragédo a
partir do uso do bagaco da cana-de-agUcar, também no cenério de baixo carbono. Além disso,
a equipe do Tema F deu suporte ao ICONE na preparacdo dos dados de projecdes de
produtividade da cana-de-agucar e ganhos graduais de ATR (agucar total recuperado).

A Figura 6 sintetiza as fontes de dados e informaces utilizadas no modelo de uso da

terra do ICONE.

Fonte

Dados utilizados

Referéncia

Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE

Rebanho bovino, rebanho suino,
abate de aves, suinos e bovinos.
Estimativa de popula¢do

www.ibge.gov.br

Companhia Nacional do Abastecimento
- CONAB

Area plantada, area colhida,
precos, custos, quadro de
suprimentos (balango de oferta e
demanda).

www.conab.gov.br

Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias - Embrapa

Precos e producéo de suinos e
aves

www.embrapa.gov.br

Ministério do Desenvolvimento,
IndUstria e Comércio - MDIC

Dados de comércio internacional

www.mdic.gov.br

Instituto de Pesquisa Econbmica
Aplicada - IPEA

Dados macroecondmicos do
Brasil e do setor agropecuario

www.ipeadata.gov.br

Centro de Estudos e Avancados em
Economia Aplicada - CEPEA

Acompanhamento de precos e
custos

www.cepea.esalg.usp.br

Banco Nacional do Desenvolvimento
Econdmico e Social - BNDES

Dados de crédito e investimentos
no setor sucroalcooleiro

www.bndes.gov.br

Agroconsult

Custos e produtividades das
lavouras, usinas de cana-de-
acucar

www.agroconsult.com.br
(Féabio Meneghin)

Scot Consultoria

Estratificacdo do rebanho bovino,
abate de bovinos, precos e
rentabilidades da pecuaria

www.scotconsultoria.com.br
(Mauricio de Palma
Nogueira)

Unido da IndUstria de Cana-de-Agucar -
UNICA

Mercado de agucar e alcool

WWw.unica.com.br

Associacdo Nacional dos Fabricados de
Veiculos Automotores - ANFAVEA

Vendas anuais de veiculos por
tipo de combustivel, curva de
sucateamento

www.anfavea.com.br

Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis - ANP

Precos de gasolina, diesel,
mercado de energia

www.anp.gov.br

Food and Agricultural Policy Research
Institute - FAPRI

Dados macroecondmicos
internacionais e modelagem

www.fapri.org
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Instituto Rio Grandense do Arroz -
IRGA

Mercado de arroz

Www.irga.rs.gov.br

Associagdo Brasileira das Industrias de
Milho - Abimilho

Mercado de milho

www.abimilho.org.br

Associacdo Brasileira das IndUstrias de
Oleos Vegetais - ABIOVE

Mercado de soja

www.abiove.gov.br

Sindicato Nacional das IndUstrias de
Alimentacdo Animal - Sindiragdes

Mercado de alimentacdo animal

www.sindiracoes.org.br

Leite Brasil

Dados da pecuaria leiteira

www.leitebrasil.org.br

Unido Brasileira de Avicultura - UBA

Dados da avicultura

www.uba.org.br

Associacao Brasileira da Industria
Produtora e Exportadora de Carne Suina
- ABIPECS

Dados da suinocultura

www.abipecs.org.br

Empresa de Pesquisa Energética - EPE

Dados do PNE — exportacdo e
consumo de etanol, demanda de
biodiesel de soja, PIB Brasil e
PIB Mundial e preco do petroleo.

WWWw.epe.gov.br

Figura 6 — Fontes de dados utilizadas

Fonte: ICONE
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5 PROJECOES MACROECONOMICAS

As projecdes de uso da terra estdo fundamentadas em um cenario macroeconémico,
que fornece as tendéncias de PIB Mundial, PIB Brasil, populagéo brasileira, inflagdo, taxa de
cambio e preco do petréleo, para um horizonte de 22 anos, 2009 a 2030 (Tabela 4). Para o
cenario de referéncia, as projecOes de PIB, preco do petroleo e taxa de cambio referem-se ao
cendrio B1, “Surfando a Marola”, do Plano Nacional de Energia 2030 (PNE-2030). Segundo
as projecOes do PNE, o Brasil dever crescer 3,7% entre 2009 e 2020, aumentando para 4,5%
de 2021 a 2030. A taxa de crescimento do PIB mundial sera de 3% ao ano para todo o
periodo projetado. Para a projecdo de populacdo do Brasil foram utilizadas as projecdes do
Instituto Brasileiro de Estatistica (IBGE). A Tabela 4 sintetiza o cenario macroeconémico
utilizado, para os anos de 2006, 2008, 2018 e 2030.

Tabela 4 — ProjecGes macroecondmicas

Variavel Unidade 2006 2008 2018 2030
PIB Brasil % ao ano 5,39% 3,53% 3,70% 4,50%
PIB Mundial % ao ano 4,07% 2,48%  3,00% 3,00%
Populacdo Brasil Milhdes 186,77 191,87 214,94 236,74
Preco do Petroleo US$/barril 67,00 63,50 53,07 42,67
Taxa de Cambio Nominal R$/USS 2,17 1,66 3,35 4,77
Taxa de Inflagéo % a0 ano 4,72 6,02 3,36 2,46

Fonte: Plano Nacional de Energia (PNE 2030) e ICONE.

O cenario macroeconémico considerado é importante uma vez que sao componentes das
equacdes de demanda e de custo. Exemplos disso sdo o PIB per capita e a populagédo
brasileira, que sdo variaveis explicativas das equacOes de demanda doméstica. A taxa de
cambio e o PIB mundial sdo varidveis explicativas nas equagdes de exportacdes liquidas. Ja
para 0 custo, a sua projecio para cada produto em cada regido ¢ uma funcdo do indice de

Precos de Fertilizantes, sendo este uma funcéo do preco do petréleo.
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6 DESCRICAO DOS CENARIOS

Como o objetivo de avaliar e comparar as emissdes de gases de efeito estufa
provenientes das mudancas no uso da terra no Brasil, optou-se por gerar um cenério de
referéncia e outros cinco cenarios de baixo carbono. Todos estes cenarios foram incorporados
no modelo de uso da terra do ICONE como um choque externo, gerando os resultados para as
seis grandes regifes do modelo. Posteriormente, o cenario de referéncia e o ltimo cenario de
baixo carbono (que agrega 0s quatro cendrios anteriores) foram desagregados nas
microrregides brasileiras, de acordo com a metodologia explicada anteriormente.

Em relacdo ao cenario de referéncia, este se origina a partir do modelo de projecdes de
uso da terra do ICONE, considerando um padrdo de expansdo da agropecudria brasileira
conforme observado no passado. Assim, para este cenario, ndo existem choques exdgenos
sobre nenhuma variavel considerada no modelo. O cenario de referéncia serve como base de
comparacdo com relacdo aos cendrios alternativos que consideram um padrdo de expanséo
dos setores agropecuarios, energéticos e de transportes com menores niveis de emissao de
gases de efeito estufa.

Deve-se ressaltar que a demanda de etanol, biodiesel e as exportacdes liquidas de
etanol séo exogenas ao modelo. O cenario de consumo desses energéticos foi extraido do
Plano Nacional de Energia 2030 (PNE - 2030), produzido pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) durante o ano de 2006 e concluido em abril de 2007 (BRASIL, 2007). Dada
a disponibilidade de dados mais recentes durante o desenvolvimento do presente projeto, 0s
valores projetados no PNE foram atualizados até a safra de 2008, sendo dessa data em diante
adotada a variacdo projetada no PNE 2030. Os estoques de etanol e a producgéo de etanol séo
enddgenos ao modelo.

De acordo com o PNE 2030 o consumo interno de etanol cresce significativamente ao
longo do periodo, partindo de 12,8 bilhdes de litros em 2006 para 59,2 bilhdes de litros de
etanol em 2030. J& as exportacGes atingem um méaximo de 15,8 bilhdes de litros em 2020,
declinando para o patamar de 13 bilhdes de litros em 2030.

No caso do biodiesel, segundo o cenario do PNE 2030, partindo do valor observado
em 2007, o consumo de diesel aumentard aproximadamente em 228%, saindo de 42.784 mil
toneladas em 2007 para 97.876 mil toneladas em 2030. Além disso, segundo o PNE 2030 a
porcentagem minima de mistura de biodiesel no 6leo diesel sai de 2% em 2008 e atingira
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12% em 2030. Ja a participacdo da soja na producao de biodiesel devera ser reduzida de 88%
em 2008 para 35% em 2035. O resultado desse cenario € uma producéo de biodiesel de soja
de 802,9 mil toneladas em 2008, o qual aumentara para 4.133 mil toneladas em 2030.

A alocacéo de terras para florestas plantadas € determinada exogenamente ao modelo
e representa uma restricdo ao crescimento das demais culturas. A area total ocupada por tais
florestas baseia-se nas projecdes contidas no PNE, a qual informa a area total ocupada por
eucalipto, pinus e demais madeiras tropicais para todo o Brasil, em 2010, 2015, 2020 e 2030.
Para calcular a &rea ano a ano, foi considerado um crescimento constante entre os periodos.

A partir da serie histérica (1997-2007) de area ocupada pelas florestas plantadas, por
regibes, a projecdo brasileira foi dividida entre as regides. Foi considerado tanto a
participacdo de cada regido no total Brasil como o histérico de crescimento de tal
participacao.

A éarea total ocupada com florestas plantadas no Brasil partiu de 5,2 milhdes de
hectares em 2006 e chegara a 8,45 milhdes em 2030, 0 que representa um crescimento de
60% no periodo. Em termos das dindmicas regionais, o destaque esta na Regido Sul, que mais
do que dobrard sua area no periodo, chegando a 3,7 milhGes de hectares em 2030,
ultrapassando a Regido Sudeste e tornando-se a regido de maior area. Outro destaque € a
Regido MAPITO e Bahia que apresentard um crescimento de area de 124%, o0 que representa

uma area de 1,5 milhGes em 2030 (Tabela 5).

Tabela 5 — Projecao de florestas de producao

2006 2008 2030
Sul 1.670 1.914 3.712
Sudeste 2.452 2.669 2.493
Centro-Oeste Cerrado 319 374 533
Norte Amazonia 140 149 167
Nordeste Litoraneo - - -
MAPITO e Bahia 688 768 1.545
Brasil 5.269 5.874 8.450

Fonte: PNE, ICONE.

No cenario de referéncia a &rea disponivel para expansdo da agricultura foi
considerada como sendo 0s pastos passiveis de serem convertidos, assim como as areas de

vegetacdo remanescente. Foram apenas considerados tanto pastos como vegetagdo
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remanescente sem impedimentos, de acordo com a classificacdo da UFMG, isto é, sem
impedimentos legais (UCs e TIs) ou com declividades acentuadas ou solos improprios.
Assim, observa-se que o impedimento legal das Areas de Preservacdo Permanente (APP) e
Reserva Legal (RL) ndo foram levados em consideracao.

Em relacdo aos cenarios de baixo carbono, optou-se por analisar quatro cenarios

individualmente e um cenario que agrega 0s quatro cenarios anteriores:

Cenério de otimizacdo do rebanho
Cenario de aumento de florestas de producéo mais rebanho
Cenario de alta exportacdo de etanol mais rebanho e florestas de producéo

Cenério de legalidade (ou recomposi¢do de Reserva Legal) mais rebanho

o M w D P

Cenario onde os quatro anteriores acontecem simultaneamente

Em todos os cenérios de baixo carbono foi considerado desmatamento zero em todo o
pais a partir de 2009, ou seja, a area total da agropecuéria brasileira foi congelada. A maior
area total ocupada pela agropecuéaria observada entre 2006 e 2008 foi escolhida, para cada
regido, como sendo o limite de expansao das atividades agrosilvopastoris até 2030. Apenas a
regidao Norte Amazonia teve uma area maior em 2008, enquanto as demais tiveram maior
area ocupada pela agropecuaria em 2006. A melhoria dos indices zootécnicos e a
intensificacdo de pastagens serdo as variaveis chave para garantir que a maior demanda por
terra para cana-de-acucar e florestas de produgdo, bem como a reducdo da area produtiva no
cenario de legalidade, ndo resulte em desmatamento adicional, evitando o efeito cascata na
fronteira.

A Figura 7 mostra 0s quatro cendrios de baixo carbono, que dardo origem ao cenario

final que agrega os quatro anteriores.
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Acdo para Evitar o
Efeito Dominé

Cenéario baixo
carbono: medidas
de mitigacéo

Otimizacao do rebanho (Tema D)

Melhorias nos
indicadores
zootécnicos

Otimizacao do rebanho com floresta de producéo crescente
(Temas D e V)

« Eliminacdo em 2017 do carvéo vegetal ndo renovavel
e participacdo de 46% do carvéo vegetal renovavel na
producdo da siderurgia.

Intensificacdo de
pastagens

Otimizacao do rebanho com floresta de producéo crescente,
maior exportacdo de etanol e maior adogdo de etanol de 2a
geracdo (Temas D, V e F).

Mistura de 20% de etanol na gasolina com o Brasil
atendendo a 15% desse mercado

Intensificacdo de
pastagens

Otimizacao do rebanho com cenério de legalidade (restauro
florestal) (Temas D e B)

» Recuperacdo do passivo ambiental de floresta legal
calculado em 44,34 milhGes de hectares.

Intensificacdo de
pastagens

Efeito combinado de todas as medidas

Intensificacdo de
pastagens

Figura 7 — Cenérios de Baixo Carbono

Fonte: ICONE

No primeiro cenario de baixo carbono, chamado de cenério de otimizacdo do rebanho,

foram considerados ganhos de produtividade no rebanho bovino, apresentando melhores

indices zootécnicos (maior taxa de natalidade e menor idade no abate). A maior implicacéo

deste cenario se da sobre a area de pastagens, ja que o modelo considera o rebanho como

variavel diretamente proporcional na determinacdo da area de pasto. Com isso, é de esperar

que ocorra um processo de intensificacdo das areas de pastagens de forma mais rapida do que

se observou no passado e no cenario de referéncia. Tal fato € fundamental para acomodar a

maior demanda de terra dos demais cenarios.

No segundo cenario, foi considerado uma maior demanda por florestas de producéo,

além do rebanho menor. O cenério de florestas de produgdo tem como principio um aumento
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da demanda de carvao vegetal para suprir a substituicdo de carvao mineral e carvao vegetal
de florestas nativas na producéo siderurgica. Considerando a grande demanda de energia para
producdo de ferro-gusa, matéria prima fundamental da inddstria siderdrgica, uma maior
participacdo de carvao vegetal de florestas de producéo representa um grande impacto no uso
daterra.

No cenério de referéncia, foi considerada uma demanda de cerca de um milhdo de
hectares de florestas de producdo para suprir a producdo de ferro-gusa. No cenério de baixo
carbono, esta demanda subird para 3,6 milhdes de hectares, 0 que representa uma captacao
adicional de aproximadamente 500 milhGes de toneladas de CO2.

O cenario de alta exportacdo de etanol e florestas de producéo é uma conjugacao de
quatro alteragdes exdgenas em relacdo ao cenério de referéncia. Além do melhoramento dos
indices zootécnicos, sdo consideradas maiores exportacdes brasileiras de etanol, a adocéo
progressiva da tecnologia de producdo de etanol de segunda geracdo e, ainda, maior area
alocada para florestas de producdo. Assim como nos demais cenarios de baixo carbono, a
area total para agropecuaria ndo se altera, posta a hipotese de desmatamento zero e
intensificagdo das pastagens.

Nesse cenario, além do cenario de florestas de producdo acima descrito, é assumido
que o etanol ira substituir 10% da gasolina mundial até 2030 e que as exportacdes brasileiras
representardo 15% do consumo mundial de etanol. Tais pressuposi¢Oes sdo fundamentadas
nas expectativas dos principais paises consumidores em relacdo a consumo de gasolina,
mandatos de utilizacdo de etanol, capacidade produtiva e regimes de comeércio (WALTER et al,
2008).

As exportacdes brasileiras de etanol, que se encontravam no nivel de 3,5 bilhdes de
litros em 2006, sdo projetadas para atingir 19, 37, e 84 bilhdes de litros em 2015, 2020 e
2030, respectivamente. No cenario etanol, o consumo interno de etanol ndo é alterado em
relacdo ao cenario de referéncia.

A adocéo da tecnologia de etanol de segunda geracdo tem impactos diretos no modelo
de uso da terra, uma vez que a utilizacdo do material celul6sico (principalmente o bagaco de
cana-de-agUcar) para a producdo de etanol reduz a demanda de cana-de-agucar para uma
mesma demanda de etanol, reduzindo dessa forma a demanda por area.

A adocéo do etanol de segunda geracdo ocorre progressivamente. Em 2010, o etanol
de segunda geracao € responsavel por apenas 0,4% (0,13 bilhdes de litros) de toda a produgéo
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nacional. Esse percentual cresce progressivamente para 2,5% (1,3 bilhdes de litros) em 2015,
6,1% (4,5 bilhdes de litros) em 2020, chegando a 13,3% (17,3 bilhdes de litros) em 2030.

O quarto cenério considera o reflorestamento gradual dos passivos de Reserva Legal
(RL), até atingir a sua completa recomposic¢do em 2030. Existem inimeras dificuldades em se
calcular o passivo de Reserva Legal (RL) no Brasil, sobretudo porque esse calculo deveria ser
feito no nivel do estabelecimento rural. Além disso, a recomposicdo das Areas de
Preservacdo Permanente. (APP) também é requisito para atingir um cenério de legalidade. A
despeito das dificuldades, havia desde o inicio do projeto uma expectativa que o cenario de
baixo carbono, no caso do grupo de LULUCEF, teria que se basear em uma condicdo que se
aproximasse da legalidade. Convencionou-se, desta forma, chamar o cenario de recuperagéo
de Reserva Legal como aquele “de legalidade”. Embora a equipe tenha concluido que o
calculo exato estava descartado, optou-se por se fazer um calculo aproximado a partir dos
dados preparados pela UFMG.

A fim de se obter a area necessaria de reflorestamento para cumprir a Reserva Legal
foi elaborado um método simplificado, considerando a limitacdo dos dados disponiveis. A
area definida por lei como RL é funcgdo da &rea de cada propriedade rural e do bioma em que
se encontra. Como ndo existem dados na escala de propriedades, foi utilizado o municipio
como aproximacdo. Assim, a porcentagem de RL foi calculada a partir da area do municipio,
excluindo as areas apontadas pelo mapeamento da UFMG como Unidades de Conservacao
(UC), Terras Indigenas (TI), principais cursos d’agua e areas urbanas. Utilizaram-se as
porcentagens definidas pelo Cadigo Florestal, quais sejam: 80% no bioma Amazonia, 35% no
Cerrado dentro da Amazonia Legal e 20% nos demais biomas e regides.

Apos a estimativa da &rea que deveria ser destinada a RL, foi retirada a area com
vegetacdo nativa existente entre vegetacdo secundéria, savana e florestas. O resultado é a &rea
que deve ser destinada a reflorestamento para se cumprir a determinacdo em lei da RL
(Tabela 6).

Sera considerado que essas areas que necessitam ser regularizadas serdo reflorestadas
de modo gradual, ano a ano. Assim, partindo de 2009, sera descontada da area disponivel
para producdo agricola 1/22 da area total a ser reflorestada, até atingir a legalidade plena em
2030.
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Tabela 6 — Area necessaria para reflorestamento de Reserva Legal, por estados do Brasil (ha)

UF Area para UE Area para

Reflorestamento Reflorestamento
Mato Grosso do Sul -3.398.792 | Acre -721.161
Mato Grosso -9.465.888 Amazonas -34.848
Goiéas -2.611.730 |Roraima -46.757
Distrito Federal 0 Para -11.369.199
Maranhéo -40.959 Amapa 0
Piaui 0 Tocantins -1.644.537
Rio Grande do Norte -3.062 Parané -1.711.257
Paraiba -27.167 Santa Catarina -398.679
Pernambuco -58.239 Rio Grande do Sul -1.184.241
Alagoas -91.861 Minas Gerais -2.682.095
Sergipe -118.800 Espirito Santo -205.436
Bahia -242.079 Rio de Janeiro -178.087
Ronddnia -4.794.589 | S&o Paulo -3.314.927
Total Brasil 44.344.389

Fonte: UFMG. Elaboracdo: ICONE.

O ultimo cenério agrega 0s quatro cendrios anteriores. Assim, tém-se um rebanho com

melhores indices zootécnicos, maior demanda por etanol, maior demanda por florestas de

producdo e recuperacdo do passivo ambiental a partir do reflorestamento. A se¢édo 7 descreve

os resultados obtidos para cada cenario considerado neste estudo.
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7 RESULTADOS

Esta secdo trata dos resultados obtidos a partir dos cenarios gerados para fins deste
estudo. Primeiramente, apresentam-se os resultados para o cenério de referéncia, descrito na

secdo 7.1. A secdo 7.2 descreve os resultados dos cenarios de baixo carbono.

7.1 Resultados do Cenario de Referéncia

Esta secdo apresenta os resultados das projecdes de uso da terra para agricultura,
pastagens e florestas de producdo no cenério de referéncia. Embora as projecdes de oferta e
demanda ndo sejam aqui apresentadas, € importante salientar que elas fazem parte dos dados
de saida do modelo e sdo determinantes da alocagdo total de terra no Brasil para cada
atividade.

Conforme mostra a Tabela 7, a demanda por area no Brasil projetada para o ano de
2018, considerando os produtos analisados, sera de 263,2 milhdes de hectares. Ou seja,
haver4d um aumento de 1,7% em relacdo aos 259,3 milhdes de hectares utilizados para os
mesmos produtos em 2006. Para 2030 este incremento € mais expressivo, havendo um
crescimento de 6,5% na area agricola total em relagdo a 2006 e alcangando 276,1 milhdes de
hectares. Assim, verifica-se que entre 2006 e 2030 houve uma expanséo de 16,9 milhdes de
hectares da area ocupada pela agropecuéria, proveniente de conversdo de vegetagdo nativa. O

Norte Amazonia apresenta 0 maior crescimento do periodo, de 24%.

Tabela 7 — Uso Produtivo da Terra - culturas, pasto e florestas - nas diferentes regiGes e no
Brasil (em mil hectares)

Regido 2006 2008 2018 2030
Brasil 259.275 257.297 263.222 276.126
Sul 34.173 33.561 33.614 34.238
Sudeste 54.845 53.517 53.747 53.960
Centro-Oeste Cerrado 61.756 61.087 61.843 62.994
Norte Amazonia 56.639 57.695 61.826 70.405
Nordeste Litoraneo 14.567 14.622 14.913 15.233
MAPITO e Bahia 37.295 36.815 37.678 39.296

Fonte: ICONE
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Apesar da expansdo da agropecudria ser expressiva em termos absolutos, esta pode ser
considerada baixa se for analisada em termos anuais. Ou seja, 16,9 milhGes de hectares de
desmatamento em 24 anos significa uma montante médio anual de 700 mil hectares, bem
inferior a média de desmatamento observada apenas na Amazonia Legal nos tltimos 10 anos,
de cerca de 2 milhdes de hectares.

A reducéo da area de pasto em 2030 veio acompanhada de um incremento no rebanho
bovino de 13,9%, neste mesmo periodo. Isso indica que havera um ganho de produtividade
do setor de 14,9%, passando de 0,99 para 1,13 cabegas por hectare. A maior parte deste
crescimento de rebanho se dard no Norte Amazonia, a qual aumentara em um total de 20,7
milhdes de cabecas acompanhado por um incremento na area de pastagens de 12,1 milhdes
de hectares (Tabela 8).

Tabela 8 — Uso da Terra (em mil hectares) nas seis regides do modelo, cenério de referéncia

Nordeste MAPITO e
Litbraneo Bahia
2006 2030 | 2006 2030 | 2006 2030 | 2006 2030 | 2006 2030 | 2006 2030
Algodao 13 5 90 66 402 672 60 71 30 38 249 546
Arroz 1.241 1.447] 122 108 | 273 227 521 526 62 82 800 842
Feijao 1a | 536 341 | 332 211 59 20 305 584
Feijdgo2a | 282 288 | 349 355 | 136 134 174 73 1.289 1.166 | 763 551
Milho 1a | 3.706 3.584 | 2.134 2.303| 680 1.010| 621 597 | 1.406 1.611 | 1.084 1.187
Milho 2a 967 1598 | 290 234 |1.363 2.708| 341 669 371 398
Soja 8.377 11.474|1.716 1.944|8.322 10.167| 2.461 4.076 1.872 2.939

Sul Sudeste Centro-Oeste |Norte-Amazonia

Ca,na'de' 483 1.29213.944 7.056| 501 1.594| 113 110 979 1.214 160 1.435
acucar

Florestade| 1670 2.831 2452 2.707| 319 910 140 327 0 310 688  1.365
producéo

Pastagens | 18.146 13.264|44.053 39.565|51.200 48.395| 52.551 64.624 | 10.801 10.812 [32.138 30.399

Fonte: ICONE.

Pode-se analisar o crescimento da area produtiva na fronteira como decorrente de dois
fendmenos distintos, porém interligados. Primeiramente, existe crescimento significativo do
rebanho na fronteira, devido a sua estabilizagdo nas regides tradicionais e a demanda
crescente por carne. No Norte Amazodnia e no MAPITO e Bahia, espera-se um crescimento
entre 2006 e 2030 de 44% e 13% do rebanho, respectivamente. Este fato pode ser
considerado como um efeito indireto do crescimento das demais culturas, que ocuparam areas

de pasto nas regides do Centro-Sul do Brasil.
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Além disso, observou-se um impacto nas fronteiras decorrente do préprio crescimento
das culturas, mais acentuado em termos proporcionais no MAPITO e Bahia do que no Norte
Amazobnia, onde a expansdo do pasto é muito mais importante. No MAPITO e Bahia houve
crescimento de 1 e 1,2 milhdo de hectares de soja e cana-de-agucar, respectivamente, entre
2006 e 2030. Ja no Norte Amazonia, o crescimento da soja no mesmo periodo foi de 1,6
milhdo de hectares, enquanto as pastagens cresceram 12 milhdes de hectares (Tabela 8).

Enquanto a pecuéria bovina se intensifica e reduz area de pastagens no Centro-Oeste
Cerrado em 2,8 milhdes de hectares entre 2006 e 2030, a soja e a cana-de-aglUcar sdo as
lavouras que deverdo demandar maiores contingentes de area nesta regido, expandindo em
1,8 e 1,1 milhdo de hectares, respectivamente. Isto indica que grande parte do crescimento
das areas das culturas ocorrera sobre as pastagens. Também merece destaque 0 aumento da
area destinada ao milho segunda safra, que cresceu 1,3 milhdo entre 2006 e 2030. Apesar de
ndo impactar a competicdo por terra, este crescimento € muito importante, pois significa
aumento na producdo total de milho, e assim, menor necessidade de area de milho de
primeira safra (Tabela 8).

O mesmo fato pode ser observado no Sudeste, porém em proporcdes distintas. Esta é a
regido onde o crescimento da area de cana-de-acUcar € mais expressivo, saltando de 3,9
milhdes de hectares em 2006 para 7,1 milhdes de hectares em 2030. Por outro lado, a
variagdo de area utilizada para as demais culturas ndo sdo muito expressivas, corroborando
com o pressuposto de que esta regido se aproxima do limite de expansdo da &rea utilizada
para a agricultura (Tabela 8).

As areas de pastagens no Sudeste apresentardo uma reducdo de 4,5 milhdes de
hectares, com uma queda do rebanho bovino de 2,9 milhdes de cabecas, ainda indicando um
ganho de produtividade da pecuéria nesta regido. E importante ressaltar que a regido Sudeste
é a segunda regido mais importante na pecuaria leiteira e que o rebanho de vacas leiteiras se
apresentou praticamente estavel (Tabela 8 e Tabela 9), mas houve um aumento na producgéo
de 6,7 milhdes de toneladas de leite. A produgdo de carne da regido também cresceu no
periodo em 221 mil toneladas. Assim, a reducdo do rebanho ndo significou perda na

capacidade de producéo, mas sim melhores niveis tecnologicos da mesma.
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Tabela 9 — Rebanho de vacas leiteiras (em mil cabecas), cenario de referéncia

Regido 2006 2008 2018 2030
Brasil 20.942,81 22.813,01 24.471,55 27.732,54
Sul 3.406,60 4.102,30 5.458,26 6.466,67
Sudeste 7.186,67 7.091,95 6.865,94 6.997,04
Centro-Oeste Cerrado 3.078,42 3.347,27 3.805,55 4.530,30
Norte Amazonia 2.636,85 3.428,19 3.828,04 4.524,86
Nordeste Litoraneo 1.749,15 1.876,15 1.882,13 2.255,77
MAPITO e Bahia 2.885,12 2.967,16 2.631,64 2.957,90
Fonte: ICONE

Na Regido Sul, as pastagens cairdo 4,9 milhdes de hectares entre 2006 e 2030,
enquanto o rebanho permanecera praticamente constante. Observa-se forte crescimento da
cultura da soja e de florestas de producéo, 3,1 e 1,1 milhdes de hectares, respectivamente, no
mesmo periodo (Tabela 8). Assim, o Sul mantém sua elevada participacdo na producdo de
soja e florestas de producgdo no pais, com uma area agrosilvopastoril total aproximadamente
constante.

A regido Nordeste Litoraneo apresentou apenas pequenas variagdes no uso da terra no
periodo considerado. Florestas de produgdo representaram o maior crescimento de area, 310
mil hectares entre 2006 e 2030, seguido de cana-de-acucar, 235 mil hectares, e milho, 204
mil hectares (Tabela 8). Isto significa que a regido também esta praticamente no limite da
ocupacao de terras, principalmente devido as restricdes edafoclimaticas que impedem o uso
produtivo de grande parte de suas areas.

E importante entender como se interpreta o fenémeno da estabilizacdo do rebanho nas
regibes do Centro-Sul e a expansdo deste nas regides de fronteira. As projecdes para o
cendrio de referéncia basicamente replicam, em linhas gerais, as tendéncias observadas de
1996 a 2008, periodo de tempo para o qual foram levantados os dados de rebanho, agricultura
e florestas de producgdo. O que se observou nesse periodo € que o grande determinante da
expansdo das areas de pastagens na regido Norte Amazénia € a expansdo do rebanho bovino.
Essa expansdo se deu de forma consistente de 1996 a 2006, sendo que, de 2006 a 2008, o
rebanho em todas as regifes caiu, resultado de um incremento na taxa de abate por conta do
forte crescimento das exportacOes de carne, sem um correspondente ganho significativo de
eficiéncia nos indices zootécnicos, tais como a taxa de reposi¢do e a diminui¢do da idade de

abate. Além de ndo ter sido identificado melhorias significativas nos indices zootécnicos, 0s
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baixos precos dos animais observados na primeira metade dos anos 2000 levaram os
pecuaristas a vender matrizes de corte para abate, reduzindo a capacidade de reposicao do
rebanho e pressionando ainda mais 0s precos para baixo.

Assim, a expansdo das pastagens em algumas regides observada no cenario de
referéncia é fruto, sobretudo, de um efeito de expansdo do rebanho, tendo a competicéo direta
das lavouras sobre as pastagens como uma explicacdo menos importante. Embora o0s
resultados mostrem claramente que as lavouras estdo crescendo sobre as areas de pastagens,
iSso ndo significa que as pastagens tenham que se expandir na fronteira para compensar esse
efeito. As pastagens crescem na fronteira porque a demanda por carne cresce e € nessa regido
onde o custo de oportunidade de expansdo do rebanho é menor, resultando em aumento de
area de pastagens. Isso fica claro quando se observa os resultados por regido: o crescimento
da pastagem no Norte Amazdnia é mais intenso do que a perda de pastos nas demais regides
que, por sua vez, é resultado da competicdo com lavouras e florestas de producéo.

As variacOes na demanda por terra das demais culturas (milho, milho safrinha, feijdo
primeira e segunda safras, arroz e algodao) ndo serdo tdo expressivas quanto as observadas
nas culturas de soja, cana-de-aglcar e pecudria. De acordo com os resultados apresentados na
Tabela 10, a area de milho primeira safra deve crescer entre 2006 e 2030, 660 mil hectares.
No entanto, a area da segunda safra, neste mesmo periodo, crescera 2,3 milhdes de hectares,

sendo que grande parte deste incremento se dara nas regides Centro-Oeste Cerrado e Sul.

Tabela 10 — Uso da Terra (em mil hectares) para o Brasil, cenario de referéncia

Produtos 2006 2008 2018 2030
Algodao 844 1.066 1.320 1.399
Arroz 3.018 2.881 2.898 3.231
Feijéo - 1 safra 2.694 2.857 2.380 2.394
Feijdo - 2 safra 1.529 1.143 1.281 1.328
Milho - 1 safra 9.632 9.656 9.663 10.292
Milho Safrinha 3.332 5.052 5.402 5.608
Soja 22.749 21.334 26.023 30.601
Cana-de-acUcar 6.179 8.235 10.594 12.700
Florestas de producgéo 5.269 5.887 7.740 8.450
Total agricultura verédo 50.386 51.903 60.814 69.793
Pasto 208.889 205.381 203.003 207.060
Area Agricola + Pasto 259.275 257.284 263.817 276.853

Fonte: ICONE
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O avanco observado na area de milho de primeira e segunda safra pode ser explicado,
em sua maior parte, pelo aumento da demanda de racdes, a qual por sua vez foi impulsionada
por um crescimento da producdo de carnes suina e de frango, as quais aumentaram 79% e
66%, respectivamente, no periodo analisado.

Ja a area de feijdo primeira safra caira 0,3 milhdo de hectares, somando a queda de 0,2
milhdo de hectares da segunda safra de feijdo. No entanto, a producdo de feijdo no Brasil
devera aumentar de 3,5 para 4,9 milhdes de toneladas entre 2006 e 2030, devido ao aumento
de produtividade esperado no periodo (Tabela 10).

E importante ressaltar que, o modelo de uso da terra do ICONE projeta a
produtividade como uma tendéncia no tempo. Para o cenario de referencia, foram
considerados ganhos de produtividade de acordo com o padrdo observado no passado. Assim,
as produtividades cresceram, em media, entre 0,69 e 2,10% ao ano para as culturas
consideradas.

As florestas de producdo, de acordo com as estimativas exogenas do PNE, ocupardo
uma area de 8,5 milhGes de hectares em 2030, representando um crescimento de pouco mais
de 3 milhdes de hectares em relacdo a 2006. A maior parte deste crescimento ocorre na
Regido Sul, cerca de 1,2 milhdo de hectares (Tabela 10), reproduzindo a tendéncia de
expansdo observada no passado.

No arquivo em Excel, nomeado
“|CONE_CenarioReferencia_Resultados_MicroRegioes.xIs”®, seguem os resultados do
cenario de referéncia desagregados por microrregido brasileira. O arquivo possui uma aba
para cada cultura considerada no modelo. Os resultados com as saidas do modelo, ou seja,
nas 6 macrorregides, estdo no arquivo em Excel “ICONE_Cenarios Referencia e Baixo

Carbono_6macrorregioes.xls”*.

7.2 Resultados dos Cenarios de Baixo Carbono
Os topicos a seguir descrevem os resultados obtidos nos cenarios de baixo carbono:

cenario de otimizacdo do rebanho, cenario de florestas de produgdo, cenéario de etanol e
florestas de producéo, cenério de legalidade e todos os anteriores agregados.

® O arquivo em Excel com os resultados projetados em alocago de &rea por atividade e por microrregi&o podera
ser disponibilizado mediante solicitacdo. E-mail para contato: Iharfuch@iconebrasil.org.br.
10 Disponivel em: http://www.iconebrasil.org.br/
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7.2.1 Cenério de Otimizacao do Rebanho

O primeiro cenario de baixo carbono foi desenvolvido em parceria com a Embrapa
Cerrados. Nesse cenario, o rebanho aumentara de 206 para 208 milhdes de cabecas entre
2006 e 2030. Assim, houve um maior ganho na taxa de natalidade do rebanho bovino em
relacdo ao cenario de referéncia, passando de 0,77 para 0,82 bezerros para cada fémea entre
2006 e 2030. Isso representa uma taxa de crescimento de 0,36% ao ano entre 2009 e 2030.
Além disso, a taxa de desfrute aumentou em relacdo ao cenario de referéncia, apresentando
uma taxa de crescimento de 0,80% ao ano entre 2009 e 2030 e passando de 23% para 27% do
total do rebanho bovino entre 2006 e 2030. Apesar do rebanho bovino menor, a producéo de
carne bovina apresentou resultados semelhantes aos do cenério de referéncia, sendo isso
necessario para atender a demanda por carne bovina. Entre 2006 e 2018, a producéo de carne
bovina passou de 9,9 para 11,2 milhdes de toneladas, aumentando para 13,2 em 2030 (Tabela
11).

Tabela 11 — Oferta e demanda de equilibrio para os produtos selecionados, cenario de

otimizacdo do rebanho

Produtos Unidades 2006 2008 2018 2030
Algodéo Mil Toneladas 3.659 5.107 7.133 9.120
Arroz Mil Toneladas 14.344  12.800 15.529 20.611
Feijao Mil Toneladas 3.625 3.936 4.424 5.432
Milho Mil Toneladas 45362 61598 73.663 89.351
Soja Mil Toneladas 57559 63.524 83.230 105.444
Farelo de Soja Mil Toneladas 23.684 25.655  30.708 46.097
Oleo de Soja Mil Toneladas 5.984 6.529 7.489 11.425
Acucar Mil Toneladas 29.767  34.349  44.061 55.852
Etanol Milhdes de Litros 18.781  28.482  51.843 75.533
Carne Bovina Mil Toneladas 9.928 9.699 11.222 13.163
Leite Mil Toneladas 26.153  28.716  38.807 54.071
Carne de Frango Mil Toneladas 9.354 10.880 12.670 15.737
Ovos MilhGes de Unidades 23,575 23.039 25.725 29.312
Carne Suina Mil Toneladas 2.864 3.102 4.382 5.606
Fonte: ICONE

O resultado mais importante neste cenario se refere a alocacao das areas de pastagens.
Com o rebanho crescendo menos e, ainda, devido a hipotese de ndo desmatamento a partir de

2009, a area de pastagens apresentou reducéo significativa no periodo em analise. Entre 2006
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e 2018, a area de pastagens devera reduzir 10,7 milhdes de hectares e, até 2030, esta
diminuicdo devera ser de 18,8 milhdes de hectares, atingindo 190 milhdes de hectares. 1sso
implica em um ganho de produtividade no que diz respeito ao nimero de animais por hectare,
que aumenta de 0,99 para 1,09 para todo o periodo, representando um incremento de 0,48%
ao ano (Tabela 12).

Tabela 12 — Uso da terra no Brasil, cenario de otimizacdo do rebanho (em mil hectares)

2006 2008 2018 2030
Algodao 844,20 1.066,37 1.350,66 1.453,43
Arroz 3.017,83 2.880,70 2.910,66 3.228,70
Feijdo - 1 safra 2.694,21 2.856,81 2.390,40 2.389,68
Feijdo - 2 safra 1.529,39 1.143,11 1.280,97 1.327,74
Milho - 1 safra 9.632,09 9.656,20 9.693,51 10.412,82
Milho safrinha 3.331,81 5.052,38 5.373,23 5.638,37
Soja 22.748,97 21.334,28 25.976,84 30.520,04
Cana-de-agucar 6.179,26 8.234,90 10.579,43 12.631,20
Florestas de producéo 5.269,29 5.886,76 7.740,00 8.450,00
Pastagens 208.888,89 205.380,63 198.217,33 190.097,26

Fonte: ICONE

Apesar da reducdo nas areas de pastagens terem sido significativa em todas as regides,
ela foi maior no Norte Amaz6nia, comparando os cendrios de referéncia e de otimizacdo do
rebanho. Nesse Ultimo cenario as areas de pastagens nessa regido diminuirdo 2,7 milhdes de
hectares entre 2006 e 2030, ao contrario do cenario de referéncia, onde se observou um
aumento de 12 milhdes de hectares para 0 mesmo periodo (Tabela 13). A principal
explicacdo para este fato se deve a reducdo de rebanho bovino de 18,2 milhdes de cabegas
deste cenario em relacdo ao cenario de referéncia. Esta foi a regido que apresentou maior
impacto sobre a reducdo no rebanho em relacdo ao cenario de referéncia, que passou de 68

para 49,9 milhdes de cabegas como pode ser visto na Tabela 14.
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Tabela 13 — Alocacdo regional das areas de pastagens, cenario de referéncia e de otimizacgéo

do rebanho (em mil hectares)

Cenario de | Cenério de Otimizacao
Referéncia do Rebanho
2006 2008 2030 2030
Brasil 208.889 205.381 207.060 190.097
Sul 18.146 17.603 13.264 12.606
Sudeste 44,053 41.865 39.565 39.678
Centro-Oeste Cerrado 51.200 50.636 48.395 47.338
Norte Amazonia 52.551 53.728 64.624 51.879
Nordeste Litoraneo 10.801 10.487 10.812 10.196
MAPITO e Bahia 32.138 31.061 30.399 28.401

Fonte: ICONE

Tabela 14 — Distribuicdo regional do rebanho bovino, cenario de referéncia e cenario de

otimizacdo do rebanho (em mil cabecas)

Cenario de | Cenério de otimizacéo
Referéncia do rebanho
2006 2008 2030 2030
Brasil 205.886 201.410 234.460 208.025
Sul 27.200 26.607 27.342 25.673
Sudeste 39.209 37.525 36.266 37.548
Centro-Oeste Cerrado 56.445 55.506 63.238 58.086
Norte Amaz6nia 47.391 47.149 68.064 49,901
Nordeste Litoraneo 8.665 8.156 8.958 8.372
MAPITO e Bahia 26.977 26.468 30.592 28.446

Fonte: ICONE

Como nédo houve alteracdes significativas na area alocada para as culturas também
ndo ocorrerd mudanca expressiva na distribuicdo do rebanho bovino entre as seis regides do
modelo. Devido a redugdo na idade média de abate e a necessidade de suplementacédo
alimentar dos animais, foi observado um aumento na produgdo de milho, de 517 mil
toneladas em 2006 para 5 milhdes de toneladas em 2030. Isso implicou, em relacdo ao
cenario de referéncia, em uma demanda adicional por area de milho de primeira safra de 120
mil de hectares em 2030 e, ainda, um aumento de 31 mil hectares na area de segunda safra de
milho no mesmo periodo. Esse incremento exdgeno na sua demanda resultou em um aumento
no preco do milho e fez com que as exportacdes liquidas reduzissem 152 mil toneladas, além

da reducdo da demanda para outros usos. Para se ter uma idéia, a producdo de carnes de
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frango e suina reduziu, respectivamente, 319 e 61 mil toneladas em 2030 em relacdo ao
cenario de referéncia. Assim, combinados todos os efeitos, a producdo total de milho

aumentou 808 mil toneladas em relagdo ao cenario de referéncia.

7.2.2 Cenario de Florestas de Producéo

Conforme detalhado anteriormente, este cenério tem como hipotese central o aumento
da demanda de carvdo vegetal provenientes de florestas de produgéo substituindo o carvéo
vegetal de florestas nativas e o carvdo mineral, para a producao de ferro-gusa. Além disso, ele
tem como ponto de partida um rebanho de 208 milhdes de cabecas provenientes do cenario
de otimizacéo do rebanho.

No decorrer do periodo analisado, de 2006 a 2030, a area destinada a florestas de
producdo aumentard 112%, passando de 5,3 para 11,2 milhdes de hectares. Neste cenario de
baixo carbono, a area alocada para florestas de producdo em 2030 serda 2,8 milhdes de
hectares maior que no cendrio de referéncia, o qual neste ano indica uma area de 8,4 milhGes
de hectares de florestas de producéo. Esta diferenca de 2,8 milhdes de hectares entre os dois
cenarios foi, em grande parte, acomodada nas areas de pastagens, que devido a ganhos de
produtividade cairam de 209 para 188 milhdes de hectares no periodo analisado. Essa queda
de 21 milhdes de hectares de pasto acomodou, além da expanséao das florestas de producdo, o
crescimento das demais culturas analisadas, que mantiveram sua area ocupada e sua

producdo, comparando-se com o cenario de referéncia (Tabela 17).

Tabela 15 — Distribuicdo regional da floresta de producéo, cenério de referéncia e de floresta
de produgéo (em mil hectares)

Cenario de | Cenario de Florestas
Referéncia de Producéo
Regibes 2006 2008 2030 2030
Brasil 5.269 5.887 8.450 11.174
Sul 1.670 1.886 2.831 2.885
Sudeste 2.452 2.690 2.707 4.968
Centro-Oeste Cerrado 319 385 910 992
Norte Amazonia 140 154 327 491
Nordeste Litoraneo - 9 310 310
Mapito e Bahia 688 762 1.365 1.528

Fonte: ICONE
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Em relacdo a distribuicdo das areas alocadas para florestas de producédo entre as
regides do modelo em 2030, observa-se um crescimento da participacdo da regido Sudeste de
33 para 44% da area no Brasil, comparando este cenario de baixo carbono com o cenario de
referéncia. Este resultado é explicado principalmente pela alta concentracdo da inddstria
siderurgica nesta regido e resultou numa menor participacdo da regido Sul, que caiu de 31%
para 25% (Tabela 17).

7.2.3 Cenério de Etanol e Florestas de Producéo

No cenério de grandes volumes de exportacdo etanol, as exportacdes do energético
alcancam o patamar de 8 bilhdes de litros, ou seja, 6,5 vezes mais que as exportacoes
observadas no cenério de referéncia. Assim, a demanda total, que é composta pelas
exportacOes, demanda domeéstica e estoques finais de etanol alcancardo 147 bilhdes de litros
em 2030.

Tal expansdo da demanda de etanol faz com que a demanda de &rea de cana-de-agUcar
(todos os usos) ultrapasse 19 milhdes de hectares em 2030 em todo Brasil. Esta area seré 6,5
milhdes de hectares maior que no cenario de referéncia (Tabela 12).

Ainda analisando os valores agregados para o Brasil percebe-se que o impacto da
expansao da cana-de-aglcar ndo reduzira significativamente a area ocupada para as demais
culturas, sendo esta em grande parte acomodada pela reducdo de &rea de pastagens. De fato, a
soja e 0 milho primeira safra, as culturas que mais foram afetadas pela expansdo da cana-de-
acucar, terdo uma reducdo menor que 0,5% em sua area plantada, no periodo projetado. No
presente cenario, a area de pastagens, sera 26,5 milhdes de hectares menor que no cenario de
referéncia e 9,6 milhGes de hectares menor que no cenario de otimizagdo do rebanho em 2030
(Tabela 15). Dessa forma, a expansdo da cana-de-acucar exige um esforgo adicional no
aproveitamento das pastagens em relacdo ao cenario de otimizacdo do rebanho, decorrente de
uma melhoria na taxa de lotacdo de aproximadamente 5%.

E importante ressaltar que a adocdo do etanol de segunda geragdo contribui
significativamente para diminuir a pressao que a expansdo das exportacdes de etanol exerce
sobre a demanda de area. No padrao de produtividade esperado para 2030, seriam necessarios
182 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar para produzir 17 bilhdes de litros de etanol.
Assumindo uma produtividade de 100 toneladas de cana-de-agUcar por hectare, a produgédo
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de etanol de celulose estaria reduzindo a demanda de area para cana em aproximadamente 1,8

milhdes de hectares™®.

Tabela 16 — Uso da terra no Brasil, cenario de etanol (em mil hectares)

Cenario de C_:er_mérioNde Cenério de Etanol e
Referéncia Otimizacdo do Florestas~de
Rebanho Producéo
2006 2008 2030 2030 2030

Algodéo 844 1.066 1.399 1.453 1.454
Arroz 3.018 2.881 3.231 3.229 3.242
Feijao la 2.694  2.857 2.394 2.390 2.414
Feijédo 2a 1529  1.143 1.328 1.328 1.322
Milho 1a 9.632  9.656 | 10.292 10.413 10.333
Milho 2a 3.332  5.052 5.608 5.638 5.609
Soja 22.749 21.334 | 30.601 30.520 30.417
Cana de agucar 6.179  8.235 12.700 12.631 19.188
Floresta de producao - 5.887 8.450 8.450 11.174
Pastagens 208.889 205.381| 207.060 190.097 188.049
Fonte: ICONE

A analise regional indica que, assim como no cenério de referéncia, grande parte da

expansao da cana de agucar ocorre na regido Sudeste, onde a area dedicada a cana-de-agucar

alcancarad 8,1 milhGes de hectares em 2020 e 11,1 milhdes de hectares em 2030. Embora a

participacdo percentual do Sudeste sobre a area total caia ao longo do periodo, esta reducéo

sera menos intensa que no cendrio de referéncia (Tabela 16).

1 Uma avaliacdo mais rigorosa ndo permite tal interpretacdo, uma vez que a producio e exportacéo de etanol
seriam provavelmente diferentes caso ndo ocorresse a implementacdo do etanol de segunda geracéo.
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Tabela 17 — Distribuicéo regional da cana-de-agucar, cenario de referéncia, de otimizagéo do

rebanho e de etanol (em mil hectares)

Cenario de |[Cenario de Otimizacdo| Cenario de

Referéncia do Rebanho Etanol
Regides 2006 2008 2030 2030 2030
Brasil 6.179 8.235 12.700 12.631 19.188
Sul 483 694 1.292 1.297 1.605
Sudeste 3.944 5.120 7.056 7.197 11.149
Centro-Oeste Cerrado 501 954 1.594 1.369 2.594
Norte Amazonia 113 135 110 111 259
Nordeste Litoraneo 979 1.150 1.214 1.217 1.435
MAPITO e Bahia 160 182 1.435 1.441 2.146

Fonte: ICONE

Por sua vez, as maiores variacOes da area de cana-de-acucar em relagdo ao cenério de
otimizacdo do rebanho ocorrem no Sudeste, Centro-Oeste Cerrado, MAPITO e Bahia,
respectivamente (Tabela 16). Nessas regides observa-se também maior resposta de reducao
das pastagens, tanto pela pressdo que o avango da cana exerce, como pela sua capacidade de
intensificacao.

Vale ainda salientar que o cenario de grande volume de exportacdo de etanol
praticamente ndo gera expansdo de area de cana-de-acucar ou de qualquer outra lavoura na
regido Norte Amazonia (medido pela diferenga de &rea entre o presente cenario e o cenério de
otimizag&o do rebanho). Dessa forma, uma vez realizadas as melhorias técnicas do cenario de
otimizacdo do rebanho, a reducédo nas areas de pastagens provenientes da reducédo do rebanho
bovino ja foi suficiente para acomodar quase toda a expansdo das culturas gerada no cenério

de maiores exportacdes de etanol.*
7.2.4 Cenério de Legalidade (Reflorestamento de Reserva Legal)

As estimativas de necessidade de reflorestamento de Reserva Legal (RL) alcancaram
cerca de 44 milhdes de hectares, sendo que mais da metade deste total localiza-se na regido
Norte Amazonia (Tabela 18). Este fato é explicado principalmente pelo maior percentual de

RL necessaria no bioma Amazonia, 80% das propriedades.

12 £ importante lembrar que o cenario analisado considera a adogdo progressiva da tecnologia de segunda
geracgdo no caso da cana-de-agUcar.
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Tabela 18 — Necessidade de reflorestamento para cumprir Reserva Legal nas Regides do

modelo, em mil hectares

Regido Area reflorestada até 2030
Sul 3.294

Sudeste 6.381
Centro-Oeste Cerrado 7.870

Norte Amazonia 24.573

Nordeste Litoraneo 299

MAPITO e Bahia 1.928

Brasil 44,344

Fonte: ICONE

A érea alocada para o reflorestamento entre 2009 e 2030 serd, em sua totalidade,
acomodada pela area de pasto, que neste periodo reduzird aproximadamente 60 milhdes de
hectares, caindo de 203,6 em 2009 para 143,9 milhdes de hectares em 2030 (Tabela 19). A
reducdo da area de pastagens € resultado da melhoria dos indices zootécnicos provenientes do
cenario de otimizagdo do rebanho e da intensificacdo do pasto resultante da expansdo das
areas das culturas e do restauro florestal, considerando a hipbtese de desmatamento zero em
todas as regibes brasileiras no cenério de legalidade.

A Tabela 16 mostra que, assim como a necessidade de reflorestamento serd maior na
regido Norte Amazdnia em 2030, a reducdo nas areas de pastagens também serd maior nesta
regido, caindo 25,3 milhdes de hectares entre 2009 e 2030. Assim, devido a reducdo nas areas
de pastagens observadas no periodo analisado, houve a necessidade de realocacdo do rebanho
entre as regides do modelo, de forma que o ganho de produtividade em todas as regides fosse

semelhante e compativel com a evolucao observada no passado.

Tabela 19 — Area de pastagens nas regides do modelo em 2009 e 2030, em mil hectares, no

Cenario de Reflorestamento de RL

Regido 2009 2030
Sul 17.664,65 9.281,27
Sudeste 41.439,97 32.590,04
Centro-Oeste Cerrado 50.385,22 38.799,26
Norte Amazonia 52.574,64 27.306,56
Nordeste Litoraneo 10.569,62 9.896,74
MAPITO e Bahia 30.966,56 25.992,52
Brasil 203.600,67 143.866,39

Fonte: ICONE
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Em sintese, a alta necessidade de reflorestamento e sua concentragdo em algumas
regibes exigirdo uma forte reducdo nas areas de pastagens, intensificacdo da pecuaria e
realocacdo do rebanho. Portanto, para este cendrio a necessidade de investimentos na
pecudria teria que ser muito maior que nos demais. Além disso, representaria uma mudanca
na distribuicdo geografica da producdo no pais, acarretando em novas plantas de abate e
processamento, vias de escoamento, e todos 0s demais processos que acompanham esta
cadeia de producao.

Ja a producdo de gréos e das demais culturas se manteve estavel nesse cenario em
comparacdo com o cenario de referéncia. Isso foi possivel gragas a diminuigédo das areas de
pastagens que acomodou toda a necessidade de reflorestamento, ndo sendo necessaria a
diminuigdo das demais culturas. Isto significa que é possivel, tecnicamente, cumprir com as
restricbes ambientais sem afetar a producéo agricola. No entanto, tal adequacao acarretard em
adocdo de novas técnicas na pecuaria, adaptacdo do pecuarista e, ainda, elevados custos de

producdo, como abordado pelo Tema D nesse estudo.

7.2.5 Cenério Agregado: Rebanho, Florestas de Producéo, Etanol, Restauro

O ultimo cenério de baixo carbono agrega todos os cenarios anteriores: otimizagdo do
rebanho, alta exportacdo de etanol, aumento de florestas de producgéo e legalidade ou
reflorestamento de Reserva Legal. Dessa forma, considerando desmatamento zero, 0s
impactos sobre a mudanca do uso da terra se apresentaram mais significativos em relagcdo aos
cendrios anteriores. Esta secdo faz uma analise completa dos impactos sobre o uso da terra e
producdo agropecuéria para o Brasil e para as seis regides consideradas no modelo.

A Figura 8 mostra a comparacdo dos resultados de uso da terra de todos os cenérios
analisados para o Brasil, para os anos de 2006, 2008 e 2030. Em compara¢ao com 0 cenario
de referéncia, 0 maior impacto sobre 0 uso da terra no cenario agregado ocorrera sobre as
areas de pastagens, que passou de 207 para 138 milhGes de hectares, no ano de 2030,
respectivamente para cada cenario, com um rebanho de 208 milhdes de cabecas (Tabela 20).
Quando comparado com o cenario de otimizacdo do rebanho, no qual o rebanho é também de
208 milhdes de cabecas, as areas de pastagens foram inferiores em 52,3 milhdes de hectares
no ano de 2030. Esse resultado pode ser explicado pela maior demanda por terra provenientes
dos cenarios de etanol, florestas de producéo e de legalidade. Isso implica em um ganho mais
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expressivo de produtividade nas pastagens para acomodar tal demanda, ou seja, 0 nimero de
cabecas por hectare ou taxa de lotacdo cresceu significativamente em comparacdo com 0s
cenarios de referéncia e de otimizagdo do rebanho.

Entre os anos de 2006 e 2030 se observard no Brasil um aumento de 11% na taxa de
lotacdo no cenario otimizagdo do rebanho e uma taxa de crescimento anual de 0,46%. Ja no
ualtimo cenario de baixo carbono este incremento sera significativamente maior, apresentando
uma taxa de crescimento anual de 2% ao ano e um aumento de 53% no mesmo periodo.

Um dos principais pontos a ser analisado neste cendrio sdo 0s impactos sobre o uso da
terra nas regides consideradas no modelo. Nas regides Norte Amazoénia, Sudeste e Centro-
Oeste as areas de pastagens serdo, no periodo analisado, reduzidas em 25, 12 e 9 milhdes de
hectares, respectivamente, a partir dos dados da Figura 9. Porém, as razdes que levarao a essa
reducdo sédo bem diferentes entre as regides citadas. A Tabela 21 mostra os resultados

regionais do uso da terra para alguns produtos selecionados.



Baixo Carbono

Rebanho-Floresta-

Rebanho com

Rebanho com

Rebanho com

Referéncia Etanol-Restauro Rebanho Floresta Etanol Restauro
Var. Var. Var. Var. Var. Var.

2006 | 2008 2030 2030-2006] 2030 2030-2006| 2030 2030-2006] 2030 2030-2006] 2030 2030-2006f 2030 2030-2006
Grados (lasafra) 38,937 37,794 | 47,917 8,980 47,860 8,923 48,005 9,068 48,005 9,068 47,860 8,923 48,005 9,068
Cana de acicar 6,179 | 8,235 | 12,700 6,521 19,188 13,009 | 12,631 6,452 12,631 6,452 19,188 13,009 | 12,631 6,452
Floresta de
producao 5,269 | 5,874 | 8,450 3,181 11,174 5,905 8,450 3,181 11,174 5,905 8,450 3,181 8,450 3,181
Pastagens 208,889(205,381| 207,060 -1,829 | 137,820 -71,069 | 190,097 -18,792 | 188,049 -20,840 | 180,521 -28,368 | 143,866 -65,023
Restauro 0 0 0 0 44344 44,344 0 0 0 0 0 0 44344 44,344
Total Area
|Agropecuaria 259,275(257,284| 276,127 16,852 | 216,042 -43,233 | 259,183 -92 259,859 584 256,019 -3,256 | 212,952 @ -46,323
Rebanho (mil
cabecas) 205,886(201,410| 234,460 28,573 | 208,002 2,116 | 208,025 2,139 | 208,025 2,139 | 208,099 2,213 | 208,024 2,138

Figura 8 — Comparagdo de resultados de uso da terra de todos os cenérios para o Brasil

Fonte: ICONE



Baixo Carbono

Rebanho-Floresta-

Rebanho com

Rebanho com

Rebanho com

Referéncia Etanol-Restauro Rebanho Floresta Etanol Restauro
Var. Var. Var. Var. Var. Var.
2030- 2030- 2030- 2030- 2030- 2030-
Regides 2006 2008 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006 2030 2006
Brasil 208,889(205,381| 207,060 -1,829 | 137,820 -71,068 | 190,097 -18,792 | 188,049 -20,840 | 180,521 -28,368 | 143,866 -65,023
Sul 18,146 | 17,603 | 13,264  -4,881 9,564 -8,581 12,606  -5,540 12,606 -5,540 11,480 -6,666 9,281 -8,864
Sudeste 44,053 |1 41,865 | 39,565  -4,488 27,718  -16,335 | 39,678  -4,375 38,038 -6,015 36,138 = -7,915 | 32,590 -11,463
Centro-Oeste
Cerrado 51,200 | 50,636 | 48,395  -2,806 38,285  -12,916 | 47,338  -3,863 | 47,256 -3,944 | 43,525 -7,676 | 38,799 -12,401
Norte Amazonia 52,551 | 53,728 | 64,624 12,074 | 26,981 -25,569 | 51,879 -671 51,716 -834 51,718 -833 27,307  -25,244
Nordeste
Litoraneo 10,801 | 10,487 | 10,812 11 9,682 -1,120 10,196 -605 10,196 -605 9,981 -820 9,897 -904
Mapito e Bahia 32,138 | 31,061 | 30,399  -1,739 25590 @ -6,548 | 28,401 -3,738 28,237 -3,901 27,681  -4457 | 25,993  -6,146

Figura 9 — Comparacdo de resultados de area de pastagens de todos os cendrios para o Brasil e regides

Fonte: ICONE




Tabela 20 — Resultados do rebanho bovino, cenarios de referéncia, otimizacgéo de rebanho e
agregado (em mil cabecas)

.. | Otimizacéo Rebanho-
Referéncia Floresta-Etanol-
do Rebanho
Restauro
2006 2008 2030 2030 2030

Brasil 205.886 201.410 234.460 208.025 208,002
Sul 27.200 26.607 27.342 25.673 27,590
Sudeste 39.209 37.525 36.266 37.548 39,944
Centro-Oeste 56.445 55.506 63.238 58.086 70,644
Norte Amaz6nia 47.391 47.149 68.064 49,901 27,951
Nordeste Litoraneo 8.665 8.156 8.958 8.372 8,587
MAPITO e Bahia 26.977 26.468 30.592 28.446 33,287

Fonte: ICONE

Tabela 21 — Resultados de uso da terra e rebanho para produtos selecionados, cenario

agregado
2006 2018 2030
Cana-de-acucar (mil hectares)
Sul 483,25 1.033,71 1.604,67
Sudeste 3.944,35 7.524,12 11.146,98
Centro-Oeste 500,59 1.586,56 2.594,07
Norte Amazonia 112,63 176,25 259,31
Nordeste Litoraneo 978,68 1.217,86 1.435,27
MAPITO e Bahia 159,77 921,01 2.145,76
Reflorestamento (mil hectares)
Sul 1.497,35 3.294,18
Sudeste 2.900,25 6.380,55
Centro-Oeste 3.577,29 7.870,04
Norte Amazénia 11.169,51 24.572,92
Nordeste Litoraneo 135,97 299,13
MAPITO e Bahia 876,17 1.927,58
Pastagens (mil hectares)
Sul 18.145,56 14.264,07 9.564,48
Sudeste 44.052,98 36.552,75 27.718,43
Centro-Oeste 51.200,45 45.065,89 38.284,66
Norte Amaz6nia 52.550,55 41.681,69 26.981,17
Nordeste Litoraneo 10.801,06 10.276,62 9.681,55
MAPITO e Bahia 32.138,30 29.306,12 25.590,19
Rebanho (mil cabecas)
Sul 27.200 25.911 27,590
Sudeste 39.209 36.574 39,944
Centro-Oeste 56.445 61.847 70,644
Norte Amazbnia 47.391 43.174 27,951
Nordeste Litoraneo 8.665 8.772 8,587
MAPITO e Bahia 26.977 29.550 33,287

Fonte: ICONE



75

No caso da regido Norte Amazonia, quase toda a reducdo na area de pastagens é
explicada pela area necessaria para recompor o passivo de Reserva Legal, de 24,6 milhdes de
hectares. Isso também implicard em uma reducdo significativa do rebanho bovino de 22
milhdes de cabegas em 2030, em rela¢do ao cenario de otimizacdo do rebanho. Ainda assim
havera um ganho na taxa de lotacdo da pecuaria nessa regido de 15% entre 2006 e 2030,
representando uma taxa de crescimento anual de 1% no periodo. Em relacdo ao cenario de
referéncia, haverd uma extrema mudanga no uso da terra. Isso se deve, em particular, a
hipotese de desmatamento zero nos cenarios de baixo carbono, além da recuperacdo do
passivo de Reserva Legal. Assim, pode-se dizer que o desmatamento evitado neste cenario
sera de 37 milhdes de hectares em relacdo ao cenario de referéncia, no final do periodo.

Apesar da reducdo significativa nas areas de pastagens, o rebanho permanecera estavel
no Sudeste e aumentard em 12,6 milhdes de cabecas no Centro-Oeste em 2030, em relagdo ao
cenario de otimizacdo do rebanho. A expansdo do rebanho no Centro-Oeste é, em grande
parte, explicada pela perda expressiva de rebanho no Norte Amazdnia. Os ganhos de
produtividade serdo de 62% no Sudeste e 67% no Centro-Oeste entre 2006 e 2030 neste
ultimo cenario de baixo carbono. As taxas de crescimentos anuais da taxa de lotagdo nesse
periodo para as duas regides serdo de, respectivamente, 2,22% e 2,20%, atingindo 1,44 e 1,85
cabecas por hectare em 2030.

No caso do Sudeste, a intensificacdo da pecuaria é explicada pela expansdo nas areas
de cana-de-agUcar (que atingiu, 11,2 milhdes de hectares em 2030), florestas de producgéo (5
milhdes de hectares) e reflorestamento (6,4 milhdes de hectares). Estes produtos somados
resultardo em uma expansdo de 16 milhdes de hectares entre 2006 e 2030. Apesar do
incremento na area de cana-de-agucar, o Sudeste perdera participacdo deste produto no Brasil,
de 68% em 2006 para 62% em 2030. Em contrapartida, o Centro-Oeste e a regido MAPITO e
Bahia aumentardo individualmente essa participacdo em cinco pontos percentuais no mesmo
periodo, incorporando quase toda a perda do Sudeste.

Comparando-se com o cenério de otimizacdo do rebanho, o Sudeste também perdera
participacdo na producdo de cana-de-agucar. Em relacdo as florestas de producéo, esta regido
representou 43% de toda a expansdo brasileira, devido a forte concentracdo da industria
siderurgica nessa regiao.

Além da expansdo de area de cana-de-acgucar, a intensificacdo da pecuéria observada
no Centro-Oeste serd, principalmente, resultado do reflorestamento destinado a recomposi¢éo
da Reserva Legal, que apresentava um passivo de 7,9 milhdes de hectares.
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Em resumo, pode-se dizer que o cenario agregado de baixo carbono implica em, além
do desmatamento zero, um processo mais intenso de reducdo das areas de pastagens para
absorver a expansdo das areas de agricultura, florestas de produgdo e reflorestamento em
todas as regides brasileiras, em especial no Sudeste e Centro-Oeste.

A Figura 10 compara, para os cenarios de referéncia e agregado (rebanho-etanol-
florestas-restauro) a evolucdo do uso da terra para os graos (primeira safra), cana-de-agucar,
pastagens, florestas de producéo e restauro florestal (este somente para o cenério agregado) de
2006 a 2030. Pode-se observar que, em resumo, enquanto o cenario de referéncia apresenta
avanco de area total de agropecuaria, no cenario de baixo carbono agregado esta area total é
congelada (conforme a hipdtese de desmatamento zero). Assim, todas as culturas e o
reflorestamento expandem sobre as areas de pastagens, necessitando de um processo de
intensificacdo da pecuaria mais expressivo. Vale destacar que o restauro florestal representa

21% da area agropecuaria total (considerando as areas das culturas mais pastagens).
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Figura 10 — Resultados cenario de referéncia (grafico a esquerda) e cenario agregado de baixo

carbono (gréfico a direita)
Fonte: ICONE

No arquivo em Excel, nomeado

»13

“ICONE_CenarioBaixoCarbono_MicroRegioes.xIs”**, seguem o0s resultados do cenério

agregado (rebanho-etanol-florestas-restauro) desagregados por microrregido brasileira. O

arquivo possui uma aba para cada cultura considerada no modelo, incluindo o restauro

florestal.

3 0 arquivo em Excel com os resultados projetados em alocagéo de area por atividade e por microrregido podera
ser disponibilizado mediante solicitacdo. E-mail para contato: Iharfuch@iconebrasil.org.br.
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Os resultados com as saidas do modelo, ou seja, nas 6 macrorregifes, estdo no arquivo
em Excel “ICONE_Cenarios Referencia e Baixo Carbono_6macrorregioes.xls”**. A préxima

secdo faz algumas consideragoes finais.

' Disponivel em: http://www.iconebrasil.org.br/
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatério apresentou o Modelo de Uso da Terra desenvolvido pelo ICONE,
como ele esté inserido no “Estudo de Baixo Carbono para o Brasil”, e quais resultados foram
obtidos no cenario de referéncia e nos cenarios de baixo carbono. O objetivo principal foi
utilizar o modelo de uso da terra desenvolvido pelo ICONE para analisar e projetar como
ocorre a evolugdo do uso da terra em um horizonte temporal de 22 anos utilizando cenarios
especificos de forma a atender aos objetivos do estudo. Nas sessdes 2 a 6, foi feito um esfor¢o
de explicar a metodologia adotada, isto é, o funcionamento do modelo, os dados utilizados
para alimentd-lo e os cenarios construidos. A secdo 7 apresentou os resultados de forma
resumida para o cendrio de referéncia e para cada um dos cinco cenarios de baixo carbono.

O cenério de referéncia indica que a produgdo agropecuaria brasileira crescera de
maneira significativa entre 2006 e 2030, 0 que representara um pequeno aumento da area total
ocupada. De maneira agregada, observa-se crescimento acentuado das areas de cana-de-
acucar e soja e leve queda de pastagens, repetindo a dinamica observada no passado recente.

A incorporagdo de areas com vegetacdo nativa pela agropecuaria ocorre neste cenério,
pois se pressupBe que ndo hajam politica publicas eficientes para controlar o desmatamento.
Tal cenério representa as condicOes de oferta e demanda da mesma forma como se observou
no passado (cenario business as usual), onde os agentes privados maximizam seus retornos
com a producgdo agropecudria.

Ja nas cinco diferentes combinagdes de cenarios de baixo carbono, parte-se do
principio que ndo havera mais desmatamentos, mantendo a area disponivel para agropecuéaria
congelada durante todo o periodo. Para a efetiva adocéo de tal medida, é necessaria uma forte
alteracdo nas politicas publicas de modo a modificar os incentivos dos agentes envolvidos no
processo.

Em todos os cenérios considerados — otimizacdo do rebanho, alta exportacdo de etanol,
aumento de florestas de producéo, legalidade e todos os demais juntos — a diminuicdo das
areas de pasto € o fator chave para acomodar todos 0s usos da terra e aumentar (ou manter) as
produgbes agricolas. A diminuicdo das pastagens combinada com aumento da producdo
pecudria, como ja detalhado na secdo de resultados, acontece devido a melhorias dos indices
zootécnicos, 0 que por sua vez representa um aumento de custos de producdo. Assim, esse
alto custo imposto ao setor s ocorrera de fato se houverem incentivos para tal e representam

uma ruptura na dindmica atual do setor no que diz respeito as tecnologias adotadas.
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O cenério de legalidade foi aquele que apresentou maior restricdo ao avango das
demais culturas, pois considerou o reflorestamento de 44,3 milhdes de hectares no pais. Este
reflorestamento ocorreu em areas de pastagens e assim, para que fosse mantida a liberagdo de
areas para as demais culturas, foi necessario um choque tecnoldgico na pecuéria.

Assim, espera-se que 0s cenarios apresentados contribuam para um novo
direcionamento do uso e ocupacdo do solo no pais dentro de um contexto de mudancas
climaticas. Considerando a importancia das emissdes brasileiras de gases de efeito estufa
provenientes das mudancas do uso da terra e desflorestamento, o presente relatorio contribui

sobremaneira para o debate da sua mitigacao.
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O Anexo A mostra a comparagdo das produtividades entre diferentes culturas e os

principais paises produtores (Tabela 22).

Tabela 22 — Comparacéo dos niveis de produtividade entre diferentes culturas e paises (em

ordem decrescente de produtividade em 2007/2008)

Soja
Pais 2006/2007 2007/2008
Brasil 2,85 2,86
Estados Unidos 2,88 2,81
Argentina 2,99 2,78
Algodéo
Pais 2006/2007 2007/2008
Brasil 1,39 1,49
China 1,29 1,30
Estados Unidos 0,91 0,99
Arroz
Pais 2006/2007 2007/2008
China 6,28 6,43
Indonésia 4,60 4,66
Brasil 3,81 4,20
Milho
Pais 2006/2007 2007/2008
Estados Unidos 9,36 9,46
Unido Européia (27) 6,34 5,67
China 5,33 5,17
Brasil 3,64 3,99

Fonte: USDA. Elaboracdo: ICONE.

Pode-se observar a partir da tabela acima que, na safra 2007/2008, o Brasil apresentou

0 maior nivel de produtividade nas culturas de soja e de algoddo em relagcdo aos principais

produtores do mundo. Para as outras culturas, o Brasil se encontra entre os quatro paises mais

produtivos. Assim, pode-se afirmar que o Brasil estd na fronteira tecnolégica em relacéo as

principais culturas consideradas no modelo de uso da terra do ICONE e justifica o fato de que

ndo deve haver choques tecnologicos nas mesmas até 2030, apenas ganhos de produtividade

como tendéncia ao longo do tempo, conforme considerado no modelo.

Em relagdo a cana-de-acucar existe uma alguma dificuldade em comparar

produtividades entre paises. A produtividade, medida em toneladas de cana-de-agucar por
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hectare ndo € um indice adequado para medir a produtividade de agucar e etanol por hectare.
Esta depende do conteudo de acucar que pode ser extraido do caldo da cana-de-agucar, além
dos métodos industriais que variam significativamente entre paises. Adicionalmente, agucar e
etanol utilizam diferentes insumos agricolas em regides distintas, dificultando ainda mais a

disponibilidade de dados e comparagdes diretas.

Na figura 11 sdo reportados os valores estimados de produtividade de cana-de-agUcar,

levantados em revisdo da bibliografia especializada.
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Figura 11 — Produtividade do etanol em diferentes paises (litros por hectare)

Fonte: International Energy Agency e Promon, adaptado pelo ICONE.

Verifica-se que o etanol de cana-de-agucar produzida com a tecnologia padrdo no
Brasil usa quase a metade da area necessaria para a producdo de etanol de milho nos EUA, e
30% menos de area que o etanol produzido na india, que também usa a cana-de-aglicar como

insumo.



