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Resumo

Dentro do contexto do Acordo de Paris e da NDC brasileira, o Brasil se comprometeu em
aumentar a participacdo de bioenergia na matriz energética nacional, com expectativa de
expandir a producdo de biocombustiveis para entre 40 e 52 bilhGes de litros até 2032. Para
atender a demanda esperada, a intensificacdo agricola e, particularmente o cultivo duplo, tém
sido sugeridos como uma estratégia pratica para conciliar a producdo de matérias-primas de
biocombustiveis com outras prioridades de uso da terra. A expansdo da area agricola para
atender a producdo de biocombustiveis pode afetar negativamente o desempenho ambiental do
etanol pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) derivadas da mudanga do uso da terra
(MUT). A producdo de etanol de milho foi analisada sob condicdes que representam a préatica
atual no estado de Mato Grosso. O sistema de producéo considerado utiliza como insumo para
a producéo de etanol e coprodutos o milho de segunda safra, cultivado em rotacdo com a cultura
da soja, e 0 uso de cavaco de eucalipto para cogeracdo de energia a partir de uma termoelétrica
anexa a planta de etanol. Este estudo teve como objetivo avaliar 0os impactos socioecondémicos
e de uso da terra a partir da introducdo de uma industria de etanol de milho na regido Centro-
Oeste do Brasil. Com isso, foram avaliados: (i) Valor da Produgéo Setorial, (ii) Produto Interno
Bruto Setorial — PIB setorial, (iii) Empregos e (iv) Impostos Indiretos Liquidos de Subsidios
(IIL) e Impostos e Subsidios Diretos sobre as atividades (ID). Para isso, foi desenvolvido um
modelo de insumo-produto tendo como base o0 ano de 2011, desagregado entre as regides Mato
Grosso e Resto do Brasil. Ao ser implementado, foram capturados os efeitos diretos e indiretos
envolvidos em toda a cadeia produtiva, em nivel nacional, separando os impactos entre as fases
de investimento e opera¢do. Para avaliar os impactos de MUT, foi utilizado o modelo BLUM
(Brazilian Land Use Model) e analisadas: (a) a dindmica do uso da terra, (b) area, (c) producao,
(d) emissdes de GEE e (e) Induced Land Use Change — ILUC, que contempla tanto efeitos
diretos quanto indiretos, a partir de um cendrio referéncia e trés alternativos. Para o sistema de
producdo considerado neste estudo, a introdugdo de uma industria de etanol de milho na regido
Centro-Oeste brasileira vem acompanhada de consideraveis beneficios socioeconémicos. Na
fase de investimento, aproximadamente 81% dos empregos e 86% do PIB setorial sdo gerados
fora do estado de Mato Grosso, com significativo efeito de transbordamento para outras regides
do Brasil. Por outro lado, na fase de operacdo essa dinamica se inverte de tal modo que a geracao
de valor ocorre principalmente dentro do estado de Mato Grosso, com a criagdo de 2,9 mil

empregos e R$ 716 milhdes adicionais no PIB setorial, representando 64,6% e 78,6% dos



impactos em nivel nacional, respectivamente, onde sdo gerados 4,5 mil empregos e R$ 910
milhdes adicionais para o PIB setorial. Quanto & anélise de uso da terra, este é o primeiro estudo
que identifica emissGes negativas de ILUC para o etanol de milho brasileiro. No cenario
referéncia, o ILUC resultou em -4,7 gCO»e/MJ de etanol anidro para o periodo de amortizagdo
de 30 anos. No cenério assumindo que ndo h& expansdo da area de eucalipto (chamado de
cenario S2), o ILUC resultou em uma emisséo liquida de 0,4 gCO2e/MJ, principalmente em
resposta ao maior uso da terra para pastagem e menor area florestal quando comparado ao
cenario referéncia. Tendo em vista os resultados obtidos, o desenvolvimento da cadeia de valor
do etanol de milho brasileiro revela-se como uma opc¢éo interessante ao alinhar objetivos de
reducdo das emissbes de GEE, beneficios socioecondmicos e diversificagdo da matriz
energética nacional. A producéo de etanol de milho segunda safra no Brasil pode ser vista como
complementar e contribuir com as acdes de expansdo da producéo de biocombustiveis propostas
na NDC, associada a mitigacdo de GEE, constituindo-se como mais uma alternativa que o pais

dispde rumo a descarbonizacdo e transi¢ao energética.

Palavras-chave: Etanol de Milho, Milho Segunda Safra, Bioenergia, Impactos
Socioecondmicos, Anélise de Insumo-Produto, Mudanca do Uso da Terra, ILUC, Brasil,

Mato Grosso.



Abstract

Brazil has made a commitment to increase the use of bioenergy in its national energy matrix
and aims to produce between 40 to 52 billion liters of biofuel by 2032. To meet this demand,
agricultural intensification, specifically double cropping, has been suggested as a practical
strategy to balance the production of biofuel feedstocks with other land-use priorities.
However, expanding agricultural areas can have negative environmental impacts, such as
increased greenhouse gas emissions from land-use change. This study analyzed the production
of corn ethanol in the Mato Grosso state, considering the use of second-crop corn grown in
rotation with soybeans and the use of eucalyptus chips for the cogeneration of energy. The study
evaluated the socioeconomic and land use impacts of introducing a corn ethanol industry in
the Brazilian Center-West region, including impacts on sectorial production value, gross
domestic product, employment, and taxes. An interregional input-output model was used to
capture direct and indirect effects involved in the entire value chain at a national level. The
study also assessed the impacts of land use change using the Brazilian Land Use Model, which
analyzed land use dynamics, area, production, emissions, and Induced Land Use Change. The
results showed that introducing a corn ethanol industry in the Brazilian Center-West region
has considerable economic and employment benefits, with 81% of jobs and 86% of sectoral
GDP generated outside of Mato Grosso State during the investment phase. However, during
the operation phase, this dynamic is reversed, and the generation value occurs mainly within
Mato Grosso state, with additional jobs and GDP. The study also identified negative Induced
Land Use Change emissions for Brazilian corn ethanol, with the ILUC resulting in -
4.7gC0O2e/MJ of anhydrous ethanol for the 30-year amortization period. The development of
the Brazilian corn ethanol value chain shows potential as a strategy to reduce greenhouse gas
emissions, provide socioeconomic benefits, and diversify the national energy matrix. The
production of second-crop corn ethanol in Brazil can be seen as complementary to other efforts
to expand biofuel production and reduce greenhouse gas emissions, contributing to the

country's decarbonization and energy transition goals.

Key Words: Corn Ethanol, Second Crop Corn, Bioenergy, Socioeconomic Impacts, Input-

Output Analysis, Land Use Change, ILUC, Brazil, Mato Grosso.
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1 INTRODUCAO

No contexto desenvolvimento sustentavel e mudancas climaticas os biocombustiveis tém
um papel essencial para alcancar um futuro energético de baixo carbono (CASPETA et al.,
2013; FULTON et al., 2015; BROWN & LE FEUVRE, 2017; IPCC, 2018; IPCC, 2022). A sua
agressiva expansdo, em nivel mundial, esta diretamente relacionada ao Acordo de Paris e aos
compromissos assumidos através das Contribui¢cbes Nacionalmente Determinadas (Nationally
Determined Contribution - NDC, em inglés)® dos paises participantes.

Em 2015, no Acordo de Paris, 195 paises se comprometeram durante a 21% Conferéncia
das Partes das Nagdes Unidas sobre Mudancgas Climaticas (COP 21 - UNFCCC), em fazer
esforcos para manter o aquecimento global bem abaixo de 2°C, até 2030, em relacdo aos niveis
pré-industriais (ONU, 2015). Para alcancar os objetivos do Acordo, 0s paises participantes
apresentaram 0s seus compromissos para a reducdo de emisses dos gases de efeito estufa
(GEE).

A partir da primeira versdo apresentada da NDC brasileira em 2015, as metas estavam
explicitas, pretendendo aumentar a participacao de bioenergia, adotar medidas no setor florestal
e de mudanca do uso da terra e, no setor de energia, manter a participacdo de energias
renovaveis na composicao da matriz energética brasileira, com uma participacdo estimada de
45% (BRASIL, 2015). O pais, que ja possui expertise na producao do etanol carburante, assume
a meta de aumentar a expansdo do consumo de biocombustiveis nos préximos anos,
principalmente o aumento da oferta de etanol combustivel.

Na 262 COP que ocorreu em 2021 o Brasil assumiu outros compromissos importantes,
como a apresentacdo da meta de neutralidade de emissdes até 2050, zerar desmatamento ilegal
até 2028, com metas intermediarias de reducéo e entre outros (MMA, 2021). Para auxiliar no
cumprimento das metas propostas no Acordo, a Politica Nacional de Biocombustiveis -
RenovaBio? foi criada com o objetivo de expandir a producdo de biocombustiveis no pais
(ANP, 2017; GRASSI et al., 2019).

L A NDC envolve compromissos voluntarios criados por paises signatarios do Acordo de Paris. Os compromissos
assumidos por cada pais sdo fundamentais para obtencao de resultados concretos rumo a reducao das emissdes de
GEE e & economia de baixo carbono.

2 O RenovaBio foi instituido pela Lei n° 13.576/2017 (ANP, 2017) e estd baseado na previsibilidade,
sustentabilidade ambiental, econémica, e compativel com o crescimento do mercado. A expansao da producao de
biocombustiveis no Brasil contribuird com a reducéo das emissdes de GEE no pais.
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Em 2022, o governo brasileiro apresentou a NDC atualizada de acordo com o conteido
acordado entre as Partes da UNFCCC e do Acordo de Paris sob o Pacto Climético de Glasgow.
A versdo revisada mantém a meta de reducéo das emissdes de GEE em 37% abaixo dos niveis
de referéncia de 2005, em 2025 e adicionalmente assume o compromisso de reduzir as emissoes
de GEE em 50% abaixo dos niveis de 2005, em 2030. Além disso, a NDC brasileira atualizada
antecipa para 2050, ainda, o objetivo indicativo de alcancar a neutralidade climatica no longo
prazo (BRASIL, 2022).

A lideranca brasileira na producdo de biocombustiveis teve inicio em 1975, a partir do
Proalcool — Programa Nacional do Alcool, que resultou em ganhos de produtividade, além de
eficiéncias agricolas e industriais, principalmente na regido centro-sul do pais. O lancamento
do Proélcool teve como principal motivacdo a seguranca energética e o peso das importacdes
de petroleo na balanca de pagamentos do pais (ARANTES, 2018; IPEA, 2016).

Historicamente, as determinagdes de percentuais de mistura obrigatéria tém impulsionado
0 consumo de biocombustiveis no Brasil. Ao longo dos anos 70 e juntamente com os periodos
de crise do petréleo, a mistura do etanol anidro na gasolina se tornou obrigatéria (CRUZ et al.,
2012). A partir de 2003 e apesar de momentos conturbados, os veiculos flexfuel comecaram a
ser vendidos no Brasil, aumentando e incentivando a producdo de etanol no pais (UNICA,
2017). O Proélcool progressivamente elevou os niveis de mistura obrigatoria de etanol dos
fornecedores de combustiveis até atingir a proporcdo praticada desde 2015 até os dias de hoje
(2022). Atualmente, o percentual de mistura de etanol anidro na gasolina comum é de 27% e
de 25% na gasolina premium (PETROBRAS, 2022).

O Brasil € referéncia no mercado e domina todo o ciclo produtivo do etanol, além de ser
0 primeiro do mundo a produzir biocombustivel através da cana-de-aglcar como alternativa
energética. De acordo com o0s cenarios de projecbes da Empresa de Pesquisa Energética
Brasileira (EPE), em 2032, os volumes de etanol (considerando etanol de primeira e segunda
geracdo, somando o etanol de milho), podem variar entre 40-52 bilhdes de litros (EPE, 2022)
visando atingir as metas propostas na NDC brasileira. Com isso, espera-se um aumento entre
28% e 66% do total de etanol produzido na safra 2022/23, que chegou a 31,3 bilhdes de litros
(CONAB, 2023).

No entanto, para que o aumento da producdo de etanol ndo venha acompanhada de uma
expansdo da producdo de cana-de-agucar e milho em areas de vegetacdo nativa ou agricola,
deve-se priorizar o desenvolvimento de estratégias alternativas. Com isso, alguns
guestionamentos foram aparecendo ao longo dos anos e s@o relevantes para este estudo
(HAMELINCK, 2013; FILIP et al., 2019). O grande dilema alimentos versus combustiveis
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ganhou visibilidade apds o periodo de crise econdmica mundial em 2008. A discusséo esta
diretamente relacionada as &reas destinadas para a producdo de biocombustiveis, possivel
competicdo por terra, seguranca alimentar, aumento de precos dos alimentos e impactos no
consumo de pessoas marginalizadas, particularmente na regido sul do planeta (TOMEI, 2016).

Essa percepcdo da competicdo entre biocombustiveis e alimentos tem sido aprofundada
por instituicdes que se dedicam ao assunto, destacando que podem existir grandes sinergias
entre biocombustiveis e seguranca alimentar (IEA, 2017; IRENA, 2017; FAO, 2017; IPCC,
2018). Porém, atualmente, existem avaliacGes discrepantes quanto a viabilidade de se utilizar
area agricola para a producgdo de biocombustiveis sem comprometer a producao de alimentos
(debate food versus fuel), o habitat natural, os meios de subsisténcia das populagdes rurais e 0s
estoques de carbono do ecossistema (SMITH et al., 2014; SLADE et al., 2014; PAWLAK et
al., 2020; GODFRAY et al., 2010).

Além disso, devido ao desenvolvimento de tecnologias de produgdo, melhorias nas
praticas de manejo, ganhos de eficiéncia, aumento da produtividade e entre outros é possivel
avaliar as medidas que otimizam o uso da terra, assim como 0S recursos nos sistemas de
producdo, para que ndo haja discrepancia do uso de matérias-primas destinadas tanto para a
producdo de alimentos quanto para a de biocombustiveis.

Evidéncias cientificas trazem diferentes resultados quanto ao tema alimento versus
combustiveis. Shrestha et al. (2019) demonstraram que o0s precos dos alimentos sdo
impulsionados principalmente pelo preco do petroleo e Kline et al. (2017) evidenciam que 0s
indices de precos por si s6 ndo sdo indicadores de seguranca alimentar pois as oscilacdes dos
precos globais das commodities sdo distintas das variagdes de precos dos alimentos ao
consumidor. Por outro lado, estudo recente evidencia que embora a producdo de
biocombustiveis convencionais esteja em estado avancado, no que diz respeito a tecnologia de
producdo e infraestrutura, por motivos de sustentabilidade e seguranca alimentar ndo séo
sustentaveis no longo prazo (USMANI, 2023).

Outro estudo destaca que os beneficios gerados pelo sistema de producdo dos
biocombustiveis sdo afetados pelos trade-offs e sinergias com terra, agua, alimentos e
biodiversidade. Ou seja, sem um planejamento adequado, havera impacto dos biocombustiveis
sobre seguranca alimentar, mudanca no uso da terra, desmatamento e biodiversidade que
aceleram as mudangas climéaticas (DAUVERGNE, 2010). Com isso, perguntas de como
conciliar a producdo de biocombustiveis e alimentos, sem que haja competicdo e disputa entre

essas atividades quanto ao uso da terra, passam a ser extremamente importantes.
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Apesar do avanco de estudos cientificos que abordam o tema, os efeitos diretos e indiretos
de mudanca do uso da terra (do inglés, Land Use Change — LUC e iLUC — Indirect Land Use
Change) ainda estdo no centro de extensos debates em nivel mundial. O conceito de Induced

Land Use Change — ILUC, que contempla tanto efeitos diretos quanto indiretos, ganhou forca

internacionalmente a partir do estudo de Searchinger et al. (2008), que questionou a
sustentabilidade da producdo de biocombustiveis, que poderiam ter emissdes de GEE maiores
do que os combustiveis fosseis, quando contabilizados os efeitos induzidos. Tais efeitos no uso
da terra sdo causados pela necessidade de expansdo da producdo em novas terras, para
compensar culturas desviadas do uso original para o de biocombustiveis (SEARCHINGER et
al., 2008).

Os conceitos de LUC e iLUC sdo utilizados para estimar as emissdes de CO> (diéxido de
carbono) derivadas da mudanca do uso da terra (MUT). Porém, ainda ndo existem metodologias
amplamente aceitas para calcular os efeitos induzidos de MUT e podem ser observadas
varia¢Bes nos resultados dos célculos de intensidade de carbono. Por isso, internacionalmente,
medidas estdo sendo adotadas com o objetivo de diminuir os potenciais riscos dos efeitos
induzidos indesejaveis a0 mesmo tempo que se passa a estimular praticas mais sustentaveis.

Embora alguns programas de biocombustiveis tentem calcular tais emissdes (Renewable
Fuel Standard — RFS e Low Carbon Fuel Standard — LCFS), as abordagens de avaliacdo de
gerenciamento de risco tem sido cada vez mais consideradas, como na Diretiva de Energias
Renovéveis da Europa (Europeia 2009/28/EC — RED Il), CORSIA (Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation) e RenovaBio. Devido a dificuldade de
mensuracdo explicita das emissdes indiretas, 0 RenovaBio ndo incorpora o ILUC, mas busca
critérios de elegibilidade pare evitar o uso de biocombustiveis oriundos diretamente de terras
com alto teor de carbono ou areas de desmatamento. Como alternativa, o que se Vvé sdo
metodologias que buscam reduzir os riscos e, consequentemente, os efeitos induzidos no uso
da terra.

A intensificacdo agricola e, em particular, a utilizacdo da segunda safra (cultivo duplo)
podem ser estratégias que buscam conciliar a producdo de matérias-primas para
biocombustiveis e para outros usos da terra (WOODS et al., 2015; FEYEREISEN et al., 2013),
além de diminuir o risco dos efeitos induzidos no uso da terra. Porém, os exemplos de producéo
de matéria-prima para biocombustiveis diretamente acoplados ao uso intensificado da terra sdo
£sCassos.

No Brasil, no entanto, existe um exemplo de producdo de etanol de milho que esta se

desdobrando na regido Centro-Oeste brasileira, especificamente no estado de Mato Grosso, a
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partir da rotagéo entre os cultivos de soja e milho segunda safra, em terras que antes cultivavam
uma unica safra de soja. Este sistema de produgdo permite aumentar a producdo nas areas
agricolas ja existentes e, além disso, a producdo de milho segunda safra melhora a protecéo do
solo e reciclagem dos nutrientes.

Ao longo dos ultimos 10 anos, a producao de milho segunda safra cresceu 219% no Brasil
e 274% em Mato Grosso e hoje representa 99% da producéo total de milho do estado (CONAB,
2023). Esse sistema de producdo é muito diferente da producdo de milho em cultivo Unico
praticada nos Estados Unidos, local onde os invernos sdo mais severos e, por isso, ndo é possivel
realizar a rotagdo entre as culturas no periodo de entressafra (CHADDAD, F;, 2016).

Assim, o aumento da oferta de milho segunda safra no estado de Mato Grosso, a baixos
precos, atraiu o olhar de investidores internacionais. A producdo de etanol de milho segunda
safra no Brasil tem chamado a atencdo pela velocidade de expansdo e pelos altos volumes de
investimentos. O etanol a partir do milho tem apresentado um expressivo crescimento e ja
registrou um salto de 402% entre as safras 2018/19 a 2022/23. Para a safra 2023/24, espera-se
um crescimento de aproximadamente 42%, atingindo uma producao de 5,6 bilhdes de litros no
curto prazo (CONAB, 2023; NEVES et al., 2021).

Apesar do grande potencial e rapida expansdo, a industria do etanol de milho ainda é uma
novidade em solo brasileiro cujos impactos socioecondémicos e ambientais sdo pouco
conhecidos. Neste contexto, a presente tese € o primeiro estudo que tem como principal objetivo
analisar os impactos socioeconémicos e mudanca do uso da terra a partir da implantacdo da
industria de etanol de milho segunda safra no Centro-Oeste brasileiro, tendo como referéncia

um estudo de caso no estado de Mato Grosso (MT).

1.1. Objetivo Geral

A presente tese tem como objetivo avaliar os impactos socioecondémicos e da mudanca
do uso da terra no Brasil decorrentes da introducdo e expansdo de uma industria de etanol de
milho segunda safra, na regido Centro-Oeste, especificamente no estado de Mato Grosso. Neste
sentido, buscou responder a seguinte pergunta: Quais sd@o 0s impactos socioecondémicos e na
mudanca do uso da terra no Brasil a partir da introducéo e expanséo da industria etanol de milho

no estado de Mato Grosso?
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1.2. Objetivos Especificos

Para atender aos objetivos deste trabalho, os objetivos especificos sdo:

Introduzir o setor etanol de milho na matriz de insumo-produto inter-regional,
com 0 objetivo de analisar os impactos socioecondmicos no estado de Mato
Grosso e Resto do Brasil, utilizando os seguintes indicadores: (i) Valor da
Producdo Setorial, (ii) Produto Interno Bruto Setorial — PIB setorial, (iii)
Empregos e (iv) Impostos Indiretos Liquidos de Subsidios (IIL) e Impostos e
Subsidios Diretos sobre as atividades (ID).

Analisar um cenério alternativo de exportacdo do milho para a avaliacdo
socioecondmica.

Avaliar os efeitos sobre a mudanca do uso da terra (MUT) devido a introducgéo
do setor etanol de milho brasileiro, utilizando como ferramenta o modelo
Brazilian Land Use Model (BLUM).

Estimar os impactos em producéo, area e mudanca de uso da terra em diferentes
regibes brasileiras e nas principais atividades agropecuarias no Brasil.

Calcular as emissdes de gases do efeito estufa totais causadas pela mudanca do

uso da terra, incluindo o efeito induzido, Induced Land Use Change — ILUC, que

contempla tanto efeitos diretos guanto indiretos.

Analisar cenarios alternativos a partir da analise de sensibilidade do eucalipto e
DDGS para resultados relacionados a mudanca do uso da terra.

1.3. Estrutura da tese

Para atingir o objetivo proposto, esta tese foi organizada em seis capitulos, como descrito

a seguir. No Capitulo 1, apresenta-se a introducéo, objetivos (geral e especificos) e estrutura da

tese. No Capitulo 2 foram apresentados e discutidos de forma breve os temas que permitem

contextualizar e entender o problema da pesquisa, sendo eles: (i) emissdes dos gases de efeito

estufa globais e no Brasil; (i) Acordo de Paris e NDC brasileira; (iii) politicas internacionais e

nacionais para biocombustiveis; e, por ultimo, (iv) a producéo de etanol e expansdo da demanda

por bicombustiveis. No Capitulo 3, a revisdo de literatura busca apoiar esta pesquisa, trazendo
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uma descrigdo do setor etanol de milho no Brasil, conceitos de sustentabilidade dos
biocombustiveis e o0s impactos econdmicos e sociais tanto deste novo setor como da
agroindustria canavieira, para melhor compreensao do estudo.

Em seguida, no Capitulo 4, foi apresentada a metodologia de pesquisa adotada neste
trabalho, com a identificacdo da cadeia de valor, delimitacdo dos cenérios adotados para as
andlises socioecondmicas e mudan¢a do uso da terra, acompanhada da descrigdo dos dois
modelos utilizados, matriz de insumo-produto inter-regional e Brazilian Land Use Model
(BLUM).

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos e a discussdo dos principais impactos
socioecondémicos e de mudanca do uso da terra. Neste capitulo é fornecida uma anélise
detalhada dos resultados no que tange as variaveis estabelecidas anteriormente. Finalmente, o
Capitulo 6 apresenta as principais conclusfes desta pesquisa e indica possiveis direcionamentos

para trabalhos futuros.
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2 CONTEXTUALIZACAO

O Acordo de Paris, assinado em 2015, é um marco no reconhecimento da urgéncia da
transicdo para uma economia global de baixo carbono e os biocombustiveis sdo essenciais para
esse processo. Neste capitulo sdo apresentados brevemente os principais temas que permitem
contextualizar e entender o problema de pesquisa, como as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) globais e no Brasil, as principais politicas que estimulam o aumento da producéo de
biocombustiveis no mundo e no Brasil, os maiores produtores de etanol no mundo e a

expectativa de expansdo da demanda dos biocombustiveis nos préximos anos.

2.1 EmissOes de gases de efeito estufa globais e no Brasil

O aquecimento global ¢ uma consequéncia dos impactos ambientais gerados pela acao
antropogeénica, que vem ocasionando a cada dez anos um aumento da temperatura média global
em 0,2 graus celsius (°C). Impactos ja sdo observados e em alguns casos podem ser
irreversiveis, como por exemplo a perda de ecossistemas, danos a saude humana, ameaca a
seguranca alimentar, entre outros. Para garantir que o aumento da temperatura da terra se
mantenha abaixo de 1,5°C, evitando impactos ambientais que causem danos irreversiveis a
humanidade, principalmente em regides mais vulneraveis, as emissdes globais de CO> precisam
diminuir cerca de 45% até 2030, em relacdo aos niveis de 2010 (IPCC, 2018).

Neste contexto, espera-se que a partir de 2050 as emisses de GEE globais alcancem
niveis negativos ou proximo de zero (Figura 1), principalmente devido a combinacgdo do uso
intensivo de energias renovaveis e tecnologias de captura e armazenamento de CO2, como
BECCS (do inglés, Bioenergy with Carbon Capture and Storage) (IPCC, 2018; IRENA,
2020b).

De acordo com IPCC (2018), existem diversos caminhos para alcancgar a neutralidade das
emissdes de GEE globais (zero emissions) e limitar o aquecimento global em 1,5°C. Uma
transicdo energética acelerada, com a substituicdo de fontes fosseis por renovaveis, melhor
eficiéncia energética e uso mais racional dos recursos sdo 0s caminhos mais recomendados,
com menores custos (IEA, 2020; IRENA, 2020; IPCC, 2023). A adocdo de acdes rapidas e
imediatas reduz a necessidade de medidas extremas e pode evitar mudancgas climaticas

irreversiveis nos proximos anos (IPCC, 2018).
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Figura 1 - Emissdes liquidas totais de CO2 em nivel global
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Fonte: IPCC (2018).

Em 2019, o setor oferta de energia foi responsavel por 34% (20 GtCO.¢e) das emissdes
antrépicas liquidas de GEE no mundo, 24% (14 GtCOze) da inddstria, 22% (13 GtCO2e) da
agricultura, floresta e outros usos da terra (Agriculture, Forestry and Other Land Use -
AFOLU), 15% (8,7 GtCO-¢e) do setor de transporte e 6% (3,3 GtCO2e) de edificios. Se as
emissOes de GEE da eletricidade e producéo de calor forem atribuidas aos setores que utilizam
a energia final, 90% dessas emissdes indiretas sdo alocadas para os setores da industria e
edificios, aumentando suas quotas relativas as emissfes de GEE de 24% para 34% e de 6% para
16%, respectivamente. Depois de realocar as emissdes de producdo de eletricidade e calor, o
setor de fornecimento de energia € responsavel por 12% das emissdes antropicas globais de
GEE (Figura 2) (IPCC, 2022).
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Figura 2 - Participacédo dos setores nas emissoes de GEE mundiais
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de IPCC (2022).

No Brasil, por outro lado, o setor de energia € o terceiro que mais contribui com as
emissdes de GEE, atras dos setores agropecudria e uso do solo, mudanca do uso da terra e
florestas (do inglés, Land Use, Land Use Change and Forestry — LULUCF®) (Figura 3). A
importancia relativa desses dois setores também depende do controle de desmatamento, fator
com grande participagdo nas emissdes de GEE totais brasileiras. Estimativas anuais das
emissdes nacionais de GEE estdo disponiveis para o periodo de 1990 a 2021 e evidenciam
reducdes das emissdes de GEE, comparada aos niveis de 2003. A maior parte da reducédo esta
diretamente relacionada a queda do desmatamento, a criacdo de areas protegidas e a adogdo de
tecnologias de baixo carbono.

A alta participacao das energias renovaveis na matriz energética brasileira (44,7%) (EPE,
2022a) e o desenvolvimento tecnoldgico da agricultura, como a intensificacdo da pecuaria,
plantio direto e eliminacdo da queima da cana-de-acUcar por exemplo, tem contribuido
significativamente para reducgdo das emissfes de GEE. Porém, em 2021 as emissdes de GEE
no Brasil aumentaram 12% comparado a 2020, atingindo 2,42 bilhdes de toneladas de CO-
equivalente (GtCOze) contra 2,2 bilhdes de toneladas de CO2e em 2020 (SEEG, 2023).

O nivel de emissdes de GEE verificado em 2021 é o maior desde o ano de 2005,
principalmente devido ao aumento de 18% das emissdes de GEE no setor mudanga do uso da

3 Sigla do inglés, LULUCF - Land Use, Land-Use Change and Forestry, pode ser definida como um inventario de
GEE que abrange as emissdes e remogdes de GEE resultantes do uso direto da terra, mudancas de uso do solo e
atividades florestais induzidos pela acdo do homem (UNFCCC, 2020).
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terra e florestas comparado a 2020 (Figura 3), com participacéo de 49% nas emissOes totais de
GEE do Brasil. O principal fator de elevacdo das emissdes de GEE foi o desmatamento,

especialmente na Amazénia e no Cerrado.

Figura 3 — Emissdes de GEE totais no Brasil por setor (GWP-100, AR5), 1990-2021
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de SEEG (2023).

Ao olhar especificamente para a evolucdo dos indices de desmatamento na Amazénia e
Cerrado (Figura 4) observa-se que a taxa historica diminuiu drasticamente ap0s ter atingido seu
pico em 2004 para o nivel mais baixo observado, em 2012. Ao longo dos Ultimos anos, o
governo brasileiro colocou em pratica um conjunto de estratégias, como a criagdo de novas
areas de protecdo, com diferentes niveis de restricdo, melhores interacdes entre Orgaos
governamentais e vigilancia por salélite para monitorar e indicar areas especificas de foco de
desmatamento, com resultados efetivos (GANDOUR et al., 2013; NEPSTAD et al. , 2014).

Desde 2012 os indices totais de desmatamento nesses dois biomas vem oscilando em
torno de 1,6 milhGes de hectares por ano. Os indices atuais de desmatamento sdo 53% e 70%
menores em 2021 comparado a 2004, na Amazonia e no Cerrado, respectivamente. Porém,
apesar dos esforgos para reduzir o desmatamento, os Ultimos trés anos de dados disponiveis
mostram um aumento no indice de desmatamento tanto na Amazonia quanto no Cerrado (INPE,
2023; INPE, 2023b).
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Figura 4 - Desmatamento nos Biomas da Amazonia e do Cerrado entre 2004-2021
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Fonte: Elaboracgdo propria a partir de INPE (2023) e INPE (2023b).

A partir das duas figuras apresentadas acima (Figura 3 e 4), nota-se que o nivel das
emissdes de GEE do setor mudanca do uso da terra e florestas esta diretamente relacionado ao
aumento do desmatamento nos biomas da Amazonia e do Cerrado. Para reduzir as emissoes de
GEE em nivel nacional é necessario melhorar o desempenho neste setor, principalmente o
controle e queda do desmatamento. Para isso, S0 necessarios instrumentos e estratégias efetivas

para uma reducdo virtuosa nas emissdes de GEE do pais.

2.2 Acordo de Paris e NDC brasileira

Em dezembro 2015, durante a 212 Conferéncia das Partes da Convencdo-Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP21 — UNFCCC), foi aprovado o Acordo de
Paris e assinado por 195 paises e a Unido Europeia (UE), com o objetivo de manter o
aquecimento global abaixo de 2°C até 2030 e limitar o aumento da temperatura a 1,5°C em
relacdo aos niveis pré-indutriais. Para alcancar os objetivos do Acordo, 0s paises participantes
apresentaram 0S seus compromissos para a reducdo de emissdes de GEE em formato de
Contribuicdo Nacionalmente Pretendida (ONU, 2015).

A maioria dos paises prioriza redugdes no setor de energia devido a participacéo de 34%
nas emissdes de GEE globais (IPCC, 2022). Os principais caminhos utilizados para reduzir as

emissdes de GEE séo o uso sustentavel de bioenergia, medidas relacionadas a mudanga do uso
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da terra e florestas, além do aumento significativo de energias renovaveis na matriz global até
2050 (CARVALHO etal., 2020). A descarbonizagéo do setor de energia é essencial para atingir
a meta de limitar o0 aumento da temperatura global em 2°C.

No Brasil, ap6s o processo de consulta publica, que antes havia apresentado sua intencao
pretendida, ao longo de 2016 passou por ratificacdo e aprovacdo do Acordo de Paris. Em
setembro de 2016, com o depdsito do instrumento de ratificacdo do Acordo pelo Brasil, a
contribui¢do deixou de ser “pretendida” nos termos do paragrafo 22 da Decisao 1/CP21 (MMA,
2017) e agora passa a ser Contribuicdo Nacionalmente Determinada (sigla do inglés, Nationally
Determined Contribution - NDC).

Em 2022 o Brasil reafirmou através da NDC brasileira o compromisso de reduzir as
emissdes liquidas totais de GEE em 37% em 2025, tendo como base os niveis de referéncia de
2005. Adicionalmente, o pais assume o0 compromisso de reduzir em 50% as emissdes de GEE,
até 2030. A NDC brasileira revisada enuncia o objetivo indicativo de atingir neutralidade
climética — ou seja, emissfes liquidas nulas - em 2050. Para alcangar as metas propostas de
reducao das emissdes de GEE, a NDC tem um escopo amplo, prevendo-se a implementacdo de
acOes de mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima (BRASIL, 2022).

Na primeira NDC apresentada pelo Brasil, estavam descritas as medidas adotadas no setor
florestal e de mudanca do uso da terra (LULUCF), fortalecendo o cumprimento do Codigo
Florestal (CF), restaurando e reflorestando 12 milhdes de hectares de terras degradadas em
territério nacional (para maltiplos usos), ampliando a escala de sistemas de manejo sustentavel
de florestas nativas, além de zerar o desmatamento em territdrio nacional (BRASIL, 2015).

Com relacdo ao setor energético, apesar de ndo estar explicitado na NDC revisada, a
primeira versdo havia descrito de forma quantitativa algumas metas, como: (i) aumentar a
participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira para cerca de 18% até
2030*; (ii) alcancar 10% de ganhos de eficiéncia no setor elétrico e 45% de energias renovaveis
na matriz energética até 2030; (iii) aumentar a parcela de energias renovaveis (além da hidrica)
na geracdo de energia elétrica, saindo de 21,3% em 2021 (EPE, 2022) para pelo menos 23% até
2030, incluindo o0 aumento da participacdo de energia edlica, outras biomassas e solar; (iv) além
de expandir o uso de energias renovaveis ndo hidricas na matriz energética total para entre 28%
e 33% até 2030 (BRASIL, 2015).

4 Aumento da oferta de etanol (saindo de 31,3 bilhGes de litros na safra 2022/23 para 39-50 bilhdes de litros),
inclusive por meio do aumento da parcela de biocombustiveis avancados (segunda geracdo) e o aumento do teor
de biodiesel na mistura do diesel.
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De acordo com dados do Balanco Energético Nacional (BEN) de 2022 (ano base 2021),
a participacdo da bioenergia na Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil ja estd em
aproximadamente 19%, ou seja, acima do compromisso assumido de aumentar a participacdo
para cerca de 18% até 2030. As fontes de biomassa de cana-de-aclcar (16,4%), biodiesel
(1,85%), outras biomassas (0,45%) e biogas (0,12%) sdo biomassas com carater sustentavel.
Na Figura 5 abaixo pode ser visto que a OIE no Brasil tem grande participacdo das fontes
renovaveis, mas o petréleo e derivados (34,4%), gas natural (13,3%), carvdo mineral (5,6%),

uranio (1,3%) e outras ndo renovaveis (0,6%) ainda tem grande representatividade (EPE, 2022).

Figura 5 - Reparticéo da oferta interna de energia no Brasil
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2022).

De acordo com os valores apresentados acima na Figura 5 é possivel notar como os 18%
presentes na primeira versdo da NDC brasileira para o atendimento ao Acordo de Paris ja sao
uma realidade. O grande desafio para os proximos anos € aumentar a produgdo de fontes
bioenergéticas de maneira sustentavel para garantir que a proporcao de 18% se mantenha até
2025/2030, dado o crescimento na demanda de energia que acarretara a necessidade de

ampliacédo da oferta.
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A crescente preocupagdo com medidas de mitigacdo de GEE tem impulsionado o
interesse por bioenergia e biocombustiveis tanto em nivel nacional quanto mundial. Além de
ser uma alternativa para reducdo de GEE, tém feito parte das a¢cdes direcionadas para seguranca
energética (PICOLI, 2017) e para o atingimento das metas de reducdo das emissdes de GEE do
Brasil e de alguns paises, com base nos compromissos assumidos no Acordo de Paris. Apesar
dos grandes desafios de uso da terra, a bioenergia pode trazer trade-offs que devem ser

considerados dentro das medidas de mitigacdo (IPCC, 2018).

2.3 Politicas internacionais e nacionais para biocombustiveis

Muitos paises tém adotado mandatos de mistura de biocombustiveis (Figura 6), devido as
comprovadas vantagens ambientais, sociais e econdmicas de sua introducdo no mercado
(NEVES et al., 2020). Os impactos positivos podem ser muito relevantes e representar
mudancas em direcdo ao desenvolvimento socioecondmico, segurancga energética e melhores
condigdes de vida (TRINDADE et al., 2019).

Figura 6 - Paises que adotam mandatos de mistura de biocombustiveis

Fonte: TRINDADE et al. (2019).

Em ambito internacional, existem iniciativas e politicas publicas de grande importancia
para 0 uso de biocombustiveis e sua adog¢do na Unido Europeia é orientada pela Renewable

Energy Directive 2009/28/EC - EU-RED, cujo objetivo é atingir 20% de energia renovavel no
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consumo, reduzir em 20% as emissdes de COz e aumentar a eficiéncia energética em 20%
(UNIAO EUROPEIA, 2008).

O ano de 2020 marcou o inicio da Diretiva de Energia Renovavel (RED I1), revisada e
valida até 2030. A Unido Europeia estabeleceu uma meta de aumentar o uso de fonte renovavel
no transporte, saindo de 10% em 2020 para 14% até 2030, dando maior incentivo para 0s
biocombustiveis avancados (USDA, 2019b). No entanto, a partir dos resultados existentes do
RED, verifica-se que poucos paises conseguiram atingir a meta de 2020 (EEA, 2020).

Além do RED II, esta vigente o Green Deal ou Pacto Ecol6égico Europeu que tem como
objetivo tornar a economia da Unido Europeia sustentavel a partir de medidas em diversas
frentes de atuacdo, como na industria, nas construgdes, incluindo a descarbonizacgéo do setor de
energia, implementacdo de formas mais limpas no transporte publico e privado e investimento
em tecnologias n&o prejudiciais ao meio ambiente (UNIAO EUROPEIA, 2020).

No contexto norte-americano, especificamente nos Estados Unidos, a primeira politica
publica aprovada em 2009 e implementada em 2011, Low Carbon Fuel Standard (LCFS), é
uma das principais, em contexto internacional, para promocao de biocombustiveis. O Programa
LCFS se concentra na reducdo das emissdes de GEE por meio da andlise da composicao dos
combustiveis de transportes e reducdo da intensidade de carbono (do inglés, Carbon Intensity
— Cl), baseado no ciclo de vida do combustivel (CARB, 2020).

O propésito da LCFS é encorajar a producdo e o uso de combustiveis de transporte de
baixo carbono dentro da Califérnia, de forma a reduzir as emisses de GEE, com padr@es de
emissdo mais restritivas do que aquele estabelecido pela politica federal norte-americana, o
(Renewable Fuel Standard). O LCFS foi atualizado e alteragdes foram feitas no regulamento,
que incluiam uma suavizacdo dos benchmarks da intensidade de carbono até 2030 em linha
com a meta de reducdo de emissdes de GEE da Califérnia, adicionando novas oportunidade de
crédito para promover a adocdo de veiculos com emissdo zero, combustiveis alternativos para
0 setor de aviagdo, captura e sequestro de carbono e tecnologias avangadas para profunda
descarbonizagéo no setor de transporte (CARB, 2020).

Antes da LCFS e criado sob a Energy Policy Act (EPAct), o Renewable Fuel Standard
(RFS) é uma politica nacional que requer um certo volume de combustivel renovavel para
substituir ou reduzir a quantidade de combustivel féssil. A promulgacdo do Energy
Independence and Security Act (EISA) de 2007 aumentou significativamente o tamanho do
programa e incluiu mudancas importantes como 0 aumento das metas de 2022 para 36 bilhdes
de galdes de combustivel renovavel, adicionando definigdes explicitas para qualificar

combustiveis renovaveis (por exemplo, emissdes de GEE) e entre outros (EPA, 2023).
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Para atender aos objetivos do RFS, sdo utilizados os Renewable Identification Numbers
(RINs), um certificado comercializado entre os agentes de mercado. Este certificado deve ser
comprado pela parte obrigada, que sdo as refinarias e importadores de gasolina ou 6leo diesel
(responsaveis por efetuar as misturas de combustiveis e biocombustiveis) que devem cumprir
com a meta de reducgéo das emissdes de GEE (EPA, 2023).

Ademais, dentro de um ambiente multilateral, vérios atores e paises discutem a
sustentabilidade do setor e dos biocombustiveis. Como exemplo, 0 CORSIA (Carbon Offsetting
and Reduction Scheme for International Aviation) é uma politica internacional desenvolvida
pela ICAO (International Civil Aviation Organization), que tem direcionado esforcos para
reduzir a emisséo de GEE para a aviagdo mundial.

As acdes tém como objetivo minimizar o efeito adverso da aviacao civil no meio ambiente
e incluir estratégias para limitar ou reduzir o impacto dos GEE da aviacdo no clima global. Os
elementos-chave sdo: o0 uso de biocombustiveis sustentaveis e ganhos de eficiéncia e, dentro
das solucdes apresentadas, até o momento, a substituicdo de combustiveis fosseis por
renovaveis € a principal solucéo para o setor (ICAO, 2020).

Na Asia, 0 Ministério do Petréleo e Gas Natural da india publicou uma Politica Nacional
de Biocombustiveis em 2018, com o objetivo de reduzir a importacdo de produtos a base de
petroleo, fomentando a produgdo doméstica de biocombustiveis. A emenda sofreu alteracdo em
2022 e reforca as iniciativas para aumentar a producdo doméstica de etanol e acelerar o0s
esforcos para atingir as metas de mistura (E20 até 2025). A Politica Nacional de
Biocombustiveis continua sendo a diretiva central que rege o uso e comércio do etanol no pais.
A India provavelmente alcancara o E10 (adogdo de mistura obrigatoria de 10% de etanol a
gasolina) em 2022/23 (USDA, 2022).

Ja na China, a corrida para melhorar a qualidade do ar estd emergindo como principal
fator para a expansdo da producdo e uso de etanol combustivel. Apesar das dificuldades
politicas e falta de incentivo, o pais alcanca uma taxa de mistura de 5%, embora o E10 continue
sendo a politica oficial (USDA, 2022b). Ainda no continente asiatico, 0 Japdo estd em processo
de atualizagdo do Biofuel Standards para 2023-2027. Em maio de 2022, o Japdo se
comprometeu a tomar todas as medidas disponiveis para dobrar a demanda por etanol até 2030,
tendo como principal foco aumentar a producao de biocombustiveis de aviacdo (USDA, 2022c;
USDA, 2023).

Paises africanos ja possuem programa para biocombustiveis e adotam mistura a gasolina,
entre eles: Angola, Etiopia, Quénia, Malawi, Africa do Sul, Uganda, Zimbabue, entre outros.

Em cada pais, a ado¢do de mistura de etanol a gasolina se apresenta com participacoes
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diferentes, majoritariamente entre E2 e E10, com possibilidade de aumento nos préximos anos.
Dessa forma, o etanol surge como uma oportunidade de acesso mais amplo a energia, com
possibilidade de aumento da geracéo de eletricidade e substituicdo do combustivel fossil liquido
(TRINDADE et al., 2019; SOUZA et al., 2016).

Alguns paises da América Latina, além do Brasil, também possuem programas para
biocombustiveis, sendo Argentina, Bolivia, Coldbmbia, Costa Rica, Equador, México, Paraguai,
Peru e Uruguai. H& muitos anos, paises em desenvolvimento tomaram iniciativas pioneiras e
programas nacionais de mistura de etanol a gasolina.

Em territorio brasileiro, a lideranca no segmento e biocombustivel estad diretamente
relacionada ao Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que teve inicio em 1975, sendo o
peso do petréleo na balanca de pagamentos do pais e a seguranca energética, os principais
motivadores para a criacdo do programa. Na época, o Brasil importava 80% do petréleo que
consumia, muito dependente de fonte externa. Porém, embora o Brasil tenha se destacado na
producdo de biocombustivel com o Proalcool, em 1990 o programa entrou em colapso,
principalmente devido a queda dos precos do petrdleo, impactando a competitividade do etanol
(CRUZ et al., 2012; IPEA, 2016).

Atualmente, destaca-se o RenovaBio - Politica Nacional de Biocombustiveis, criada em
2016, lancada em 2017 e iniciada em 2020. Aprovada por meio da Lei federal n® 13.576/2017,
seu objetivo € reduzir as emissdes de GEE no setor de transportes e reconhecer o papel dos
biocombustiveis como instrumento de descarbonizacdo da matriz de transportes brasileira, em
linha com as metas de reducdo das emissdes de GEE assumidas pelo Brasil no ambito do
Acordo de Paris.

O principal instrumento do RenovaBio, juntamente com a NDC brasileira, é 0
estabelecimento de metas nacionais anuais de descarbonizacao para o setor de biocombustiveis,
de forma a incentivar o aumento da producao e participacdo de bioenergia sustentavel na matriz
energética de transporte do pais. As metas nacionais de reducdo de emissfes de GEE para a
matriz de combustiveis foram definidas para o periodo de 2019 a 2029 pela Resolugdo CNPE
n°15, de 24 de junho de 2019 (ANP, 2017).

Além disso, o RenovaBio visa assegurar maior previsibilidade para a participacao
competitiva dos diversos biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis, induzindo
ganhos de eficiéncia energética. Adicionalmente, busca possibilitar a redugéo das emissdes de
gases causadores do efeito estufa no processo de produgéo, comercializagdo e utilizagdo de
biocombustiveis, por meio de mecanismos de avaliagéo de ciclo de vida (ACV), calculados na

RenovacCalc.
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A RenovaCalc é uma ferramenta que funciona como uma calculadora para a comprovagao
do desempenho ambiental da producdo de biocombustiveis pelas usinas. Seu beneficio
econémico é obtido com base num programa de certificacdo que permite o reconhecimento
individual de seu desempenho ambiental, tendo como base dois pilares: critérios de
elegibilidade e redugdo de emissdes de GEE comparado ao combustivel fossil (ANP, 2017).

Dentre os critérios de elegibilidade incluem-se restri¢des a qualquer tipo de supressao
direta de vegetacdo natural a partir de agosto de 2018, em todos os biomas brasileiros e
cumprimento do Cédigo Florestal (CF), apresentando a regularidade do Cadastro Ambiental
Rural (CAR). Todos os produtores agricolas (cana-de-agtcar, milho, soja e entre outros) devem
demonstrar conformidade, combinando informacGes de imagens de satélite com dados de
localizacdo georreferenciada da fazenda, comprovando a correta atuacdo no programa. O
processo de certificacao é avaliado por firmas inspetoras credenciadas junto a Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (MOREIRA et al., 2018; MATSUURA et
al., 2018).

O governo estabelece metas de reducdo para as distribuidoras de combustiveis, esperando
uma expansdo ainda maior na producdo de biocombustiveis, onde suas unidades de producéo
emitem os Créditos de Descarbonizacdo (CBIO)®, um ativo financeiro cujo valor corresponde
a intensidade de carbono do biocombustivel produzido. Os CBIOs séo emitidos por produtores
de biocombustiveis e comprados por distribuidoras de combustiveis negociados na bolsa de
valores (GRASSI et al., 2019).

As metas nacionais estabelecidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
serdo anualmente desdobradas em metas individuais compulsérias para os distribuidores de
combustiveis, conforme suas participacdes no mercado de combustiveis fosseis, nos termos da
Resolucdo ANP n° 791/2019, de junho de 2019. As distribuidoras de combustiveis deverdo
comprovar o0 cumprimento das metas individuais compulsérias por meio da compra e
aposentadoria de CBIOs (ANP, 2017).

No dia 27 de abril de 2020 foi iniciada a comercializagdo e o registro do CBIO na bolsa
de valores, B3 — Brasil, Bolsa, Balcdo. Todo investidor, nacional ou internacional, pode adquirir
0 CBIO, que corresponde a uma tonelada de gas carbonico equivalente, calculada a partir da

5> Os CBIOs sdo gerados a partir da venda de biocombustiveis no mercado interno e de forma proporcional a nota
de eficiéncia energética — o quanto o renovavel “economiza” em emissdes de gases-estufa em comparacdo ao
combustivel féssil corrente — daquele produto. Este € um mecanismo de comercializagdo de créditos de carbono
gue recompensa 0s produtores de biocombustiveis mais eficientes.
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diferenca entre as emissdes de GEE no ciclo de vida de um biocombustivel e as emissdes de
GEE do combustivel fossil de referéncia substituto (MATSUURA et al., 2018).

O primeiro ano de vigéncia do RenovaBio coincidiu com o cendario imprevisivel da
pandemia do Coronavirus (COVID-19), que impactou o mercado de combustiveis e a
comercializacdo dos CBIOs, devido ao deslocamento no mercado de combustivel. Assim, o
Ministério de Minas e Energia (MME) iniciou uma consulta publica para estabelecer novas
metas do Programa RenovaBio e, em agosto de 2020, o CNPE aprovou uma resolucdo que
estabeleceu novas metas compulsorias anuais de reducdo de emissdes de GEE da Politica
Nacional de Biocombustiveis (MME, 2021).

A nova proposta, resultou no ajuste das metas obrigatdrias de forma a acomodar 0 novo
cenario, com reducéo para 14,9 milhdes de CBIOs. Trata-se de uma diminuicdo de quase 50%
em relacdo ao objetivo anterior. Essas metas sdo referentes as compras compulsorias de CBIOs,
que devem ser realizadas pelas distribuidoras de combustiveis. Além da reducédo para 2020, os
objetivos para os proximos anos também sofreram alteracdo. A meta para 2021, diminuiu para
24,86 milhGes de CBIOs, reducdo de aproximadamente 40%. O objetivo das redugbes é
acompanhar o movimento do mercado, considerando 0s recentes impactos da pandemia de
COVID-19 no setor de biocombustiveis para curto e medio prazos (MME, 2021; ANP, 2021).

A meta estabelecida para o ano de 2022 foi de 35,98 milhdes de CBIOs e para 2023 em
37,47 milhdes de CBIOs (ANP, 2022). Em dezembro de 2022, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) aprovou a resolucdo que define metas compulsérias anuais de reducdo de
emissdes de GEE para a comercializacdo de combustiveis para o periodo entre 2023 e 2032,
alcangando uma meta anual de 99,22 milhdes de CBIOs em 2032 (MME, 2022).

Apesar da grande incerteza do mercado, o ano de 2020 finalizou com uma geragdo de
CBIOs superior a meta obrigatoria estabelecida na nova proposta, 0 que demonstra que 0
dimensionamento na revisdo do objetivo foi assertivo. Paralelamente ao processo de revisdo
das metas do Programa RenovaBio, no dia 15 de junho de 2020, os primeiros CBIOs foram
negociados a um preco médio de R$ 50,50, por uma parte ndo-obrigada® (B3, 2020). Antes do
inicio do Programa e conforme modelagem do Ministério de Minas e Energia, esperava-se que
0 CBIO atingisse o valor de US$ 10 ou R$ 34 por tonelada de carbono (considerando uma taxa
de cdmbio de R$ 3,40) (MME, 2018b).

6 A parte ndo-obrigada sdo aqueles agentes, como pessoas juridicas ou fisicas, que ndo tem obrigacdo de comprar
CBIOs para cumprimento de meta. Os agentes obrigados a adquirir CBIOs sdo os distribuidores de combustiveis
fosseis. Ja os agentes ndo obrigados séo pessoas juridicas ou fisicas interessadas em mitigar suas emissoes de GEE.
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A comercializacdo tomou maior tragdo apos a divulgacgdo das metas revisadas, quando o
mercado ganhou maior liquidez. Neste periodo, o preco do CBIO atingiu R$ 72 (B3, 2023).
Porém, em 2020, o prego médio ponderado fechou em R$ 43 por CBIO e 0 maior volume foi
observado no final de outubro, quando o preco atingiu cerca de R$ 65 por CBIO (EPE, 2021b).
Mesmo em um cenario de incerteza, o primeiro ano de vigéncia do RenovaBio foi concluido
com 97,6% da meta cumprida, 18,7 milhdes de CBIOs emitidos a um pre¢co médio de R$ 41,25
e 14,16 milhdes de CBIOs aposentados.

No inicio de 2021 o preco do CBIO estava praticamente estagnado, porém no final do
ano observa-se um movimento crescente, atingindo o pico em junho de 2022 (Figura 7). Desde
a implantacdo das negociacOes, os CBIOs foram vendidos entre R$ 15 e R$ 209 (B3, 2023).
Em agosto de 2022 os pregos dos créditos de descarbonizacdo entraram em queda apos o
adiamento do prazo para cumprimento das metas daquele ano, que passou de dezembro de 2022
para setembro de 2023 (BRASIL, 2023).

Figura 7 — Evolucéo do preco do CBIO entre 2020 e 2023
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Fonte: Elaboracgdo propria a partir de B3 (2023).

No horizonte decenal, espera-se esforcos direcionados pelo setor com vistas a melhoria
dos fatores de producao, adicionados aos sinais positivos provenientes do RenovaBio e politicas
internacionais. No entanto, para que essa expansdo da producdo de biocombustiveis ndo
provoque conversdo de &rea de vegetacdo nativa ou agricola, deve-se priorizar 0
desenvolvimento de estratégias alternativas para a expansdo da producédo de cana-de-agucar e

milho.
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2.4 A producéo de etanol e expansdo da demanda por biocombustiveis

A producdo global de biocombustiveis tem aumentado continuamente desde a Ultima
década (USMANI, 2023; CORTEZ et al., 2023). Atualmente, a produ¢do mundial de etanol
esta concentrada nos Estados Unidos (53%), seguida do Brasil, que ocupa a segunda posi¢ao
de maior produtor (30%). Em 2021, os Estados Unidos (EUA) produziram aproximadamente
59 bilhGes de litros de etanol (USDA, 2023) e o Brasil, encerrou a safra 2022/23 com 31,3
bilhdes de litros (CONAB, 2023).

O etanol foi o primeiro candidato como combustivel veicular ao invés da gasolina. No
Brasil j& em 1925 havia uma Lei Federal que tornava obrigatoria a mistura de etanol a gasolina
(ROTHMAN, GREENSHIELDS, & ROSILLO-CALLE, 1983). O Brasil se transformou em
um dos maiores produtores de etanol do mundo, principalmente, devido a implementacéo de
politicas nacionais, com inicio do Proalcool e consolidacdo dos carros flexfuel” (langados em
2003). Desde 2015, o percentual de mistura obrigatoria do etanol na gasolina encontra-se entre
18% e 27,5%. No entanto, apesar da constante crescente, exceto para 2020 devido a pandemia
COVID-19, a producdo do biocombustivel nos EUA tem aumentado mais rapidamente quando
comparado ao Brasil, que em alguns periodos tem importado etanol de milho norte-americano.

Os paises que compde a Unido Europeia (UE) respondem pela terceira maior eficiéncia
produtiva mundial de etanol (5%) e, as expectativas sdao de que a producdo, as importacdes e 0
consumo de etanol na UE se mantenham constantes (EC, 2019; CORTEZ et al., 2023). Outro
aspecto importante que deve limitar o mercado de etanol na UE é a restricdo da utilizacdo de
biocombustiveis & base de culturas alimenticias, regra estabelecida pela Diretiva de Energia
Renovéavel da UE (RED II).

A China é o quarto maior produtor mundial de etanol (3%), porém, as expectativas sdo
de que a demanda seja arrefecida devido a ndo prioridade da politica de biocombustiveis e
consequente queda dos investimentos no setor (USDA, 2022b). A india ocupa a posicdo de
quinto maior produtor mundial de etanol (2%) e possui uma politica nacional de
biocombustiveis que entrou em vigor em 2018. Em 2022, o Gabinete da Unido aprovou
oficialmente as alteracfes na Politica Nacional de Biocombustiveis (PNB), que formalizam o
avanco do mercado indiano para E20 ate 2025, permitindo a exportacao de biocombustiveis em

casos especificos e medidas para aumentar a producio nacional de biocombustiveis. A india

”Tecnologia que permite que veiculos flex utilizem como combustivel a gasolina ou alcool em qualquer proporgéao
de mistura.



38

provavelmente alcancara E10 na safra 2022/23 (USDA, 2022). Na Figura 8 abaixo encontram-
se 0s principais produtores de etanol no mundo, em 2021.

Figura 8 — Principais produtores de etanol em 2021
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de RFA (2023).

De acordo com os cenarios apresentados pela Agéncia Internacional de Energia (do
inglés, International Energy Agency — IEA) as energias renovaveis continuam com uma rapida
ascensdo, expandindo-se mais rapidamente do que qualquer outra fonte de energia. O aumento
das energias renovaveis em todo o mundo supera o crescimento da demanda até 2030,
diminuindo a participacdo da geracdo de combustivel féssil. O uso de biocombustivel aumenta
para 5,5 milhGes de barris de petréleo equivalente em 2030, frente aos 2,2 milhdes de barris de
petréleo equivalente de 2021, auxiliado pela adoc¢do mais ampla das misturas (IEA, 2022).

Segundo dados publicados pela IEA e Food and Agriculture Organization of the United
Nations (OCDE/FAQ), o consumo de etanol em 2030 deve ser liderado principalmente pelos
Estados Unidos e Brasil. Estes dois paises juntos, continuardo sendo responsaveis por mais de
80% de todo o etanol consumido globalmente (OCDE/FAO, 2020; IEA, 2019) . De acordo com
IRENA (2020), para alcancar a transformacdo energética, a demanda global por
biocombustiveis deve sair de 136 bilhdes de litros em 2019 para 378 bilhdes de litros por ano
em 2030 e 652 bilhdes de litros por ano em 2050 (IRENA, 2020b), aumento de
aproximadamente 80%.

Além disso, os biocombustiveis serdo utilizados por modais de transporte mais dificeis

de serem descarbonizados (IPCC, 2018). No setor de aviagdo, por exemplo, esforgos estéo
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sendo direcionados para reduzir a emissdo de GEE para aviagdo internacional. A meta de 50%
de reducdo das emissdes de GEE do setor provavelmente exigira mais de 100 bilhdes de litros
por ano de Sustainable Aviation Fuel (SAF) até 2050. Para a substituicdo total do querosene de
aviacdo convencional por SAF no mercado internacional, seriam exigidos entre 460 e 730
bilhGes de litros, no periodo entre 2020 e 2050 (assumindo uma fragdo de 50% de SAF)
(IRENA, 2021).

No Brasil, de acordo com projecdes da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a demanda
por combustiveis de ciclo Otto® deve aumentar para todas as fontes até 2032, atingindo 60,8
bilhGes de litros de gasolina equivalente (EPE, 2022b). Para biodiesel, projeta-se crescimento
e pode atingir 12,1 bilhdes de litros em 2032. Especificamente para o etanol brasileiro,
projecdes indicam um aumento potencial da producdo entre 21 % e 40% da quantidade
produzida na safra 2022/2023° (EPE, 2022).

A demanda por biocombustiveis no Brasil estd diretamente relacionada a frota de
veiculos. Entre 2010-2022, a quantidade de carros flexfuel aumentou de 40,9% para 74,4%, com
volume recorde para a série historica. Por outro lado, os veiculos movidos apenas a gasolina,
diminuiram a participacdo na frota total, caindo de 47,5% em 2010 para 13,5% em 2022
(SINDIPECAS, 2023).

Para 0s proximos anos, a previsdo de demanda por veiculos leves no Brasil indica um
crescimento ainda maior dos modelos flexfuel. A trajetoria de licenciamento considerada resulta
em um incremento da frota nacional circulante ciclo Otto, que cresce a uma taxa média anual
de 2,2% entre 2021 e 2032, atingindo a marca de 47,3 milhdes de unidades no final do periodo.
Os veiculos flex representardo 89% desta frota (EPE, 2022b).

A expansdo da producdo de biocombustiveis, incentivada pelas politicas e acordos
nacionais e internacionais gera, ha mais de 10 anos, questionamentos quanto ao seu
desempenho ambiental, principalmente devido a possivel conversdo de area de vegetacao nativa
ou agricola em areas de cana-de-acUcar e/ou soja, que podem afetar negativamente as emissoes
de GEE resultantes da mudanca do uso da terra (direta e indireta) (ALKIMIM et al., 2015;
BERNDES et al., 2016; EGESKOG et al., 2014; LAPOLA et al., 2010; SEARCHINGER et al.,

2008). Este tema e as discussoes relacionadas sdo apresentadas na proxima secéo.

8 Ciclo Otto é o ciclo termodinamico que representa o funcionamento de motores de combustéo interna.
9 Producdo de etanol total (cana-de-aclcar e milho) na safra 2022/2023: aproximadamente 31,3 bilhdes de litros
(CONAB, 2023).
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3 DESCRICAO DA INDUSTRIA ETANOL DE MILHO NO BRASIL E
REVISAO DE LITERATURA

A reviséo de literatura busca apoiar esta pesquisa, trazendo informacdes do setor de etanol
de milho no Brasil, sua recente histéria e potencial de expansdo, conceitos de sustentabilidade
dos biocombustiveis e outros estudos complementares que podem auxiliar na compreensdo do
objeto de pesquisa. Para isso, foram introduzidos, alem dos conceitos de mudanca do uso da

terra, Induced Land Use Change — ILUC, que contempla tanto efeitos diretos guanto indiretos,

e impactos socioeconémicos, outros temas importantes como a evolugéo e crescimento do setor
etanol de milho brasileiro, pegada de carbono, alimentos versus combustiveis e

sustentabilidade.

3.1 Etanol de milho no Brasil

O etanol de milho no Brasil tem chamado a atencdo pela velocidade de expanséo,
expectativa de crescimento e volume de investimentos, impulsionado pelo Programa
RenovaBio (apds 2017). Nos Gltimos seis anos, 0s investimentos no setor etanol de milho
brasileiro foram da ordem de R$ 15 bilhdes e outros R$ 15 bilhGes devem ser investidos até
2030, de acordo com a Unido Nacional do Etanol de Milho (UNEM). Embora, a tecnologia de
conversdo de milho em etanol e outros coprodutos seja dominante nos Estados Unidos (EUA),
vem ganhando forca em territdrio brasileiro (MOREIRA & ARANTES, 2018b).

Como exemplo, o processo de producdo do etanol de milho norte-americano é
caracterizado pelo uso de milho primeira safra, por usinas grandes e uso de fontes de energia
tradicionais, em grande parte fosseis (i.e., gas natural). Por outro lado, tais caracteristicas sdo
diferentes do setor de biocombustiveis nacional, pois possui claras vantagens em uso da terra e
uso de fontes renovaveis (MILANEZ et al., 2014), devido ao ambiente e contexto do plantio
brasileiro.

Na ultima década (entre as safras 2011/12 e 2021/22), o Brasil aumentou a producéo total
de milho em 55%, atingindo 113 milhGes de toneladas na safra 2021/22. Em 2013/14, a
quantidade de milho destinada para a producdo de etanol de milho era de apenas 70 mil

toneladas e em 2021/22 alcancou 8 milhdes de toneladas (IMEA, 2023). A moagem de milho
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para a producdo de etanol ainda é muito pequena quando comparada ao volume de milho total
produzido no Brasil, representando apenas 7% (Figura 9).

Em termos de area, o milho segunda safra vem crescendo nos ultimos anos, saindo de 460
mil hectares em 1985/86 para 16 milhdes de hectares em 2021/22. Por outro lado, em relagéo a
area de milho primeira safra pode ser observada uma tendéncia contréria, caindo de 10,5
milhdes de hectares em 2000/01 para 4,5 milhGes de hectares na safra 2021/22 (CONAB, 2023).
O aumento da producdo de milho 22 safra se deve, principalmente, as melhores tecnologias e
praticas de cultivo, como o aumento da producdo e produtividade em areas de segunda safra
(MAGALHAES et al. , 2020; NOVELLI et al. , 2023).

Figura 9 - Evolucdo da area (12 e 22 safra), producéo de milho e moagem de milho para
producéo de etanol, entre 2000/01 e 2021/22
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Fonte: CONAB (2023) e IMEA (2023).

Nos Estados Unidos, no mesmo ano safra, a producdo total de milho alcangcou 382
milhdes de toneladas, ou seja, 3,4 vezes maior do que a producdo de milho total no Brasil
(USDA, 2023). Avancos recentes em tecnologia agricola em ambiente tropical possibilitaram
a disseminacdo de sistemas de producdo em mdltiplas safras, destacando-se o sistema que
combina soja de ciclo curto e milho de segunda safra. Como beneficios, além de uma maior

producdo por area, as lavouras de segunda safra permitem uma melhor protecdo do solo e
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otimizacdo dos recursos no processo de producdo agricola (EMBRAPA, 2020; MILANEZ et
al., 2014;: MAGALHAES et al. , 2020; NOVELLI et al. , 2023).

Na safra 2021/22 a area de soja no Brasil alcangou 41,5 milhdes de hectares sendo que
apenas 16 milhdes estdo ocupados com milho 22 safra. Ou seja, ainda existem 25 milhdes de
hectares de soja em nivel nacional que podem ser convertidos para o sistema soja somado ao
milho 22 safra, se houver incentivo de mercado. A adocgdo e aprimoramento desse pacote
tecnoldgico levou a répida expansdo dos volumes produzidos de grdos no Centro-Oeste do
Brasil, principalmente de milho segunda safra no estado de Mato Grosso. Na regido Centro-
Oeste, 95% foram de milho segunda safra e no estado de Mato Grosso a producao de milho
total foi composta por aproximadamente 99% de milho segunda safra, em 2021/22 (CONAB,
2023).

Nos ultimos 10 anos (entre 2011/12 e 2021/22), a producdo de milho segunda safra
cresceu 141% na regido Centro-Oeste e 174% no estado de Mato Grosso, atingindo 61 e 41
milhGes de toneladas, respectivamente, ocupando a posi¢do de maior estado produtor de gréos
do Brasil. Praticamente todo esse milho (99%) é produzido em cultivo duplo, em rotagdo com
a soja. Por outro lado, a producdo de milho primeira safra tem uma menor representatividade
na producao de milho total, principalmente no estado de Mato Grosso (CONAB, 2023).

Na Figura 10 abaixo, evidencia-se que a area de soja da regido Centro-Oeste brasileira ja
alcancava na safra 2002/03 a area de milho 22 safra observada em 2020/21. Ou seja, para
aumentar a producdo de milho 22 safra atualmente ndo € necessario expandir sobre outras
culturas, devido a disponibilidade de areas de soja, ha aproximadamente 20 anos. Além disso,
observa-se que na safra 20/21, 55% da area de soja esta ocupada com milho 22 safra na regido
Centro-Oeste, restando ainda 45% para aumento da producéo (Figura 10).
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Figura 10 — Area de soja, milho (12 e 22 safra) e participacio da area de milho 22 safra

em areas de soja na regido Centro-Oeste
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de CONAB (2023).

A expansao da producdo de milho 22 safra ndo foi acompanhada pelo desenvolvimento
proporcional de sistemas de escoamento logisticos, resultando em condicdes inadequadas das
estradas (ECKERT et al., 2018), acimulo de estoques de milho, precos locais inferiores as
normas internacionais (IMEA, 2015) e a necessidade de acionar politicas para manutenc¢éo dos
precos. Embora existam melhorias de infraestrutura em andamento, ainda levardo tempo e estao
sem prazo para serem concluidas.

Ao mesmo tempo, as importacdes de etanol estdo aumentando para atender a crescente
demanda doméstica de combustivel no Brasil, principalmente nas regides norte e nordeste
(ANP, 2018; EPE, 2017). Dessa forma, seria possivel que as futuras melhorias logisticas para
expandir o acesso do milho aos mercados também beneficiasse 0 escoamento e logistica do
etanol.

A luz dessa situagdo, os produtores locais, juntamente com o governo do estado,
desenvolveram um programa, com o objetivo de transformar o excedente de milho da regido
Centro-Oeste, principalmente do estado de Mato Grosso, em etanol e coprodutos de maior valor
agregado (IMEA, 2017). Devido ao desenvolvimento do programa, crescente produgdo de
milho e baixos pregos, foram feitos altos investimentos em industrias de etanol de milho,

particularmente na regido Centro-Oeste do Brasil, no estado de Mato Grosso (FORBES, 2023).
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Com isso, etanol de milho no Brasil, que possui uma histéria muito recente, foi
inicialmente adotado em usinas flex, aproveitando instalacdes e infraestrutura disponiveis nas
usinas de cana-de-acUcar existentes durante o verdo, quando a cana-de-agucar ndo é colhida
(SILVA et al., 2021). E importante ressaltar que, o setor sucroenergético a partir da cana-de-
acucar é diretamente influenciado pela sazonalidade da producdo de matéria-prima, sendo
necessario formar estoques do etanol produzido no periodo de colheita para regularizar a oferta
no periodo da entressafra, entre novembro e abril (DONKE et al., 2017).

Em contexto de atipicidades climaticas cada vez mais recorrentes, a busca por outras
matérias-primas para a producdo de biocombustiveis se torna estrategicamente importante,
reduzindo a dependéncia da producéo de etanol a uma sé cultura (DONKE et al., 2017). Assim,
ao inveés de operar durante 180 a 240 dias por ano, as industrias full conseguem trabalhar 360
dias por ano. Na Tabela 1 abaixo foram levantados alguns pardmetros comparativos entre a

producdo de etanol de milho (22 safra) e cana-de-agUcar.

Tabela 1 - Comparativo entre a producéo de etanol de milho (22 safra) e cana-de-acUcar

Parametros Milho 22 safra Cana-de-acUcar

Ciclo de colheita 4 meses 12 a 18 meses

Milho 22 safra em

~ . Perene, 12 safra
rotacdo com a soja

Sistema de producgéo

Produtividade média das culturas 5 a 6,3 ton. por hectare 74 ton. por hectare
Area (hectares) 16,4 milhdes 8,3 milhoes
85,6 milhdes de

Producdo total da cultura agricola 610 milhdes de toneladas

toneladas
Milho 22 safra em

~ . Perene, 12 safra
rotagdo com a soja

Sistema de producéo

Rendimento de etanol/tonelada 400-430 litros 70 a 80 litros
Rendimento de etanol/hectare 3,2 mil litros 7 mil litros
Tempo de operagao (aprox..) 360 dias 180-240 dias
Tempo de fermentacédo Aprox. 40 horas 10 a 12 horas
Etanol, DDG, WDG e Etanol, aclcar, bagaco, torta
Produtos e coprodutos . - A
oleo de filtro, melaco e vinhaga
Materia-prima para energia Cavaco de eucalipto Bagaco de cana-de-agucar

utilizada no processo
Producéo de etanol nacional 4 hilhdes de litros 27,3 bilhdes de litros
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de CONAB (2018); CONAB (2020%); CONAB (2020c); CONAB

(2023). *Os dados de cana-de-acUcar sdo da safra 22/23 e do milho safra 2021/22.
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A estimativa de producdo de etanol a partir da cana-de-aclcar na safra 22/23 é de
aproximadamente 27 bilhdes de litros, redugdo de 3,6% em comparacdo a safra 21/22. Em
relacdo ao etanol de milho, a producdo total continuara em crescimento e devera atingir
aproximadamente 5,6 bilhdes de litros em 23/24, um aumento de 42% se comparado a safra
passada. No total, espera-se uma producdo de 33 bilhdes de litros de etanol na safra 23/24
(CONAB, 2023).

Calcula-se que as indastrias que operam somente com cana-de-acUcar ficam
aproximadamente 33% do ano sem produzir devido a entressafra, nos meses de dezembro a
marco (120 dias criticos para o abastecimento). Nesse periodo é natural que os pre¢cos ao
consumidor acabem se elevando, devido a reducdo na oferta de combustivel. Porém, a médio
prazo, com o aumento da producédo pelo milho, essa oscilacdo tende a perder forca. Conforme
avancar a participacdo do etanol de milho no mercado brasileiro, menor a sazonalidade de oferta
e precos.

A producéo de etanol de milho no Brasil teve inicio em 2012 com a inauguracgdo de uma
planta industrial pela USIMAT, na cidade de Campos de Jalio, no estado de Mato Grosso. A
USIMAT que ja produzia etanol a partir da cana-de-agucar desde 2006, também inaugurou o
modelo flex, otimizando a estrutura para a producao de etanol de cana e milho na mesma planta.
Em 2013, a usina Libra inaugurou uma planta flex em S&o José do Rio Claro, e no ano seguinte,
0 Grupo Porto Seguro na cidade de Jaciara, ambas em Mato Grosso. Em 2015, as usinas SJC e
Rio Verde foram integradas as unidades de etanol de cana no estado de Goias €, em 2016 a
Cereale Brasil no estado de Séo Paulo (NEVES et al., 2021).

A primeira usina full*® de etanol de milho, a FS “Fueling Sustainability” iniciaram as
obras da unidade de Lucas do Rio Verde em 2015 (MANO et al., 2017), no estado de Mato
Grosso. Dentro do primeiro ano de operacdo, em 2017, a FS iniciou a duplicacéo da capacidade
de producéo, podendo alcancar de 240 a 500 milhdes de litros por ano, além da geracdo de
coprodutos. Para atender essa producao de etanol sdo necessarias 1.260 mil toneladas de milho
por ano (FS, 2017).

Também em 2017, uma unidade full foi langcada, a Safra Biocombustiveis, em Sorriso
(MT). Em 2018, entrou em operac¢do a usina no modelo flex* Cagu, em Vicentindpolis, no

estado de Goias. De forma comparativa, 0 modelo full emprega apenas milho na producédo de

10 Usinas full: emprega apenas milho na producéo de etanol.
11 Usinas flex: emprega cana-de-aclcar e milho na producdo de etanol. O milho é utilizado no periodo de
entressafra da cana (flex integrada).
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etanol. Ja as usinas flex, empregam cana-de-acucar e milho na produgdo de etanol, sendo o
milho utilizado no periodo de entressafra da cana (NEVES et al., 2021).

Finalmente, o modelo “full-flex’?” busca eficiéncia no processo produtivo a partir da
unificacdo dos sistemas (conceito Zero Waste), tendo como principal marca a continuidade
devido a possibilidade de instalar duas unidades industriais no mesmo local, processando milho
e cana de forma independente e simultanea, trabalhando continuamente, o ano todo, sem que
seja necessario paralisar o processamento de milho na chegada da safra de cana-de-agUcar.
Dessa forma, permite que as duas unidades (cana e milho) utilizem uma Unica estrutura que
engloba manutencdo, destilaria, cogeracdo, armazenagem, tancagem, utilizacdo de residuos,
méao-de-obra e logistica (NEVES et al., 2021).

Em novembro de 2019 a Neomille S/A iniciou as opera¢des com sua planta situada ao
lado da unidade de cana-de-agUcar, visando aproveitar sinergias de geracao de energia e toda a
infraestrutura e logistica instalada para escoamento da producdo. Ainda em 2019, foi
inaugurada a segunda planta full do pais, pela Inpasa Bioenergia, multinacional especializada
na producéo de etanol de milho, na cidade de Sinop, no estado de Mato Grosso, com capacidade
de produzir 525 milhdes de litros de etanol de milho por ano (NEVES et al., 2021; INPASA,
2023).

Em agosto de 2020, a Inpasa deu inicio a primeira etapa das operacdes da segunda
unidade na cidade de Nova Mutum, em Mato Grosso, com capacidade para produzir 890 metros
cubicos por dia de etanol hidratado, moer até 2,3 mil toneladas de milho diariamente, podendo
alcangar uma demanda de 800 mil toneladas de milho por ano (INPASA, 2023). Ainda em
2020, a FS deu inicio as operacbes da segunda unidade, em Sorriso, Mato Grosso, com
capacidade de produzir 530 milhdes de litros de etanol por ano (FS, 2023).

O processo de expansdo foi concluido em outubro de 2021, aumentando a capacidade
total de producéo da unidade para 880 milhdes de litros de etanol por ano, 212 mil toneladas de
DDG, 28 mil toneladas de 6leo de milho e 190 MWh por ano de cogeracdo de energia. Em
dezembro do mesmo ano a FS deu inicio as obras de uma nova planta em Primavera do Leste,
em Mato Grosso, que terd uma producao de 2 bilhdes de litros de etanol por ano (NEVES et al.,
2021; FS, 2023).

Nos anos seguintes, apesar das adversidades, usinas anunciaram expansdo e outras
entraram em operacgdo. Em 2021, comega a ser construida a terceira unidade da Inpasa na cidade

de Dourados, em Mato Grosso do Sul e iniciadas as obras de ampliacdo da unidade de Sinop.

12 Usinas full-flex: usina opera cana-de-aglcar e milho o ano todo.
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Em 2022, a Inpasa deu inicio a opera¢do da unidade de Dourados, em Mato Grosso do Sul, e
dobrou a capacidade produtiva no mesmo ano. Ainda em 2022, a Inpasa deu inicio a ampliagéo
da planta em Nova Mutum (Mato Grosso). A nova fase terd investimentos de R$ 450 milhdes,
totalizando R$ 1 bilhdo (somado aos R$ 550 milhdes investidos anteriormente) (INPASA,
2023).

Os investimentos privados no setor etanol de milho foram estimulados principalmente
pela disponibilidade de matéria-prima a precos competitivos, potencial do mercado consumidor
para biocombustivel (ganho de competitividade frente a gasolina), mercado consumidor dos
coprodutos do processo produtivo (DDG e WDG), politicas publicas e incentivos fiscais para a
instalacdo das unidades e entre outros (NEVES et al., 2021).

Atualmente existem 20 usinas full e flex autorizadas pela ANP no Brasil (treze usinas em
Mato Grosso, uma usina em Mato Grosso do Sul, cinco em Goias e uma em Sao Paulo), que
juntas tem capacidade de produzir aproximadamente 13.260 metros cubicos por dia de etanol
anidro e 19.296 metros cubicos por dia de etanol hidratado (Tabela 2). Destas usinas, quatorze
utilizam apenas milho para gerar biocombustivel e seis delas também utilizam a cana-de-agucar

no processo produtivo (ANP, 2023).

Tabela 2 - Usinas de etanol de milho em funcionamento no Brasil em 2023

Capacidade Capacidade
. o . producéo de producéo
Usina Municipio Estado Tipo anidro hidratado
(md/dia) (m®/dia)
ALD Bioenergia Nova Marilandia MT Full 0 323
Bioflex Poconé MT Full 0 20
Cacu Vicentinépolis GO Flex 0 1.200
Cereale Brasil Agro Dois Cdrregos SP Full 0 60
Libra Séo José do Rio Claro MT Flex 600 600
FS Agrisolutions Lucas do Rio Verde MT Full 1.650 1.716
FS Agrisolutions Sorriso MT Full 2.500 2.600
GEM Agroindustrial Acrelna GO Full 0 120
Manto Azul Eireli Primavera do Leste MT Full 0 12
INPASA Dourados MS Full 2.500 2.500
Agroindustrial
INPASA Nova Mutum MT Full 1.300 2.600
Agroindustrial
INPASA .
Agroindustrial Sinop MT Full 3.000 3.000
Neomille Chapadao do Céu GO Full 800 1.600
Porto Seguro Flex Jaciara MT Flex 240 480
Safras Biocomb. Sorriso MT Full 0 95
SJC Bioenergia Quirindpolis GO Flex 350 1.505
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Tiago M. de Almeida Itatiba MT Full 0 5
USIMAT Campos de Julio MT Flex 200 470
Usina Trés Irmé&os Ipiranga do Norte MT Full 0 60
Rio Verde Ltda. Rio Verde GO Flex 120 330

SUBTOTAL
Fonte: Elaboracéo prdpria a partir de ANP (2023).

13.260 m*/dia  19.296 m®¥/dia

Com os atuais volumes de producdo de milho, precgos relativamente baixos e economia
favoravel, investimentos agressivos na ordem de bilhdes de reais foram anunciados no médio e
longo prazo (condicdo Pré-Pandemia). Como observado na Tabela 3, existem usinas em
construcdo, ampliacdo e projetos em andamento que podem adicionar 10.262 m® por dia de
etanol hidratado e 8.525 m? por dia de etanol anidro nos proximos anos.

Neste cenario, diversos investidores ja sinalizaram novos projetos de usinas de etanol de
milho. Também €é importante destacar que os valores indicados para capacidade produtiva
podem sofrer alteracdes de acordo com adaptacdes no projeto e estratégias de cada uma das
empresas citadas acima. Embora a construcdo de usinas especificas para a producgdo do etanol
de milho tenha se dado em 2017, em um cenario anterior constata-se que o crescimento da
participacdo do etanol de milho brasileiro na producéo total do biocombustivel tenha aumentado
rapidamente a partir da safra 2014/2015.

De acordo com dados fornecidos pela Unido da Industria da Cana-de-AgUcar e
Bioenergia (UNICA, 2022), na safra 2014/15, a produgéo total de etanol de milho era de apenas
37 mil metros cubicos, ainda pouco representativo. Na safra 2017/18, apenas trés anos depois,
a producdo acumulada de etanol de milho chegou a 521 milhdes de litros, um aumento

expressivo de 123% em relacdo ao volume produzido em 2016/17.

Tabela 3 - Usinas de etanol de milho em ampliacéo ou processos em andamento

USINAS EM PROCESSO DE AMPLIACAO

Capacidade Capacidade de
Usina Municipio Estado  Tipo producao producado
anidro (m®/dia) hidratado (m®/dia)
FS Agrisolutions Primavera do Leste MT Full 1.700 1.768
Cereale Dois Cdrregos SP Full 0 120
Cooperativa de
Colonizagdo Coruripe AL Full 300 540
Agrop.
Cooperval Jandaia do Sul PR Flex 400 600
Buriti Sorriso MT Flex 0 250
Manto Azul Eireli Primavera do Leste MT Full 0 60
INPASA .
Agroindustrial Sinop MT Full 4.300 4.300
USIMAT Campos de Julio MT Flex 225 460
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SUBTOTAL 6.925 8.098
USINAS EM CONSTRUCAO
Destilaria TJ Sorriso MT Full 0 30
Etamil Bioenergia Campo NO.VO dos MT Full 0 294
Parecis
Fermap Ipiranga do Norte MT Full 0 60
Lazarotto Tapurah MT  Full 0 120
Bioenergia
Neomille Maracaju MS Full 1.600 1.600
Safra Ind. Rio Claro SP Full 0 60
SUBTOTAL 1.600 2.164
TOTAL 8.525 10.262

Fonte: Elaboracéo propria a partir de (ANP, 2023).

A partir da safra 2017/18, maiores informac6es relacionadas a producdo quinzenal de
etanol de milho, anidro e hidratado, passaram a ser publicadas. Em 2018/19, a producéo de
etanol de milho alcancou 791 milhdes de litros e em 2019/20, 1,6 bilhdes de litros (CONAB,
2023). Em 2019 o percentual de etanol de milho na producéo do etanol total brasileiro chegou
a 4% (ANP, 2020).

No periodo de janeiro a dezembro de 2019, as usinas flex e full produziram juntas
aproximadamente 2,19 bilhdes de litros de etanol, dos quais 713 milhdes (32,58%) foram
fabricados pelas unidades que utilizam somente milho como matéria-prima. Ja no primeiro
quadrimestre de 2020, 13 usinas produziram 617,22 milhdes de litros, sendo que 488 milhdes
foram apenas de milho, representando 80%. Entre abril e julho de 2020, foram produzidos 768
milhGes de litros, 85% a mais do que no ano passado (UNICA, 2020).

A regido Centro-Oeste é a que mais se destaca na producdo de etanol a base de milho,
com cerca de 99% da oferta nacional. Os estados com maior volume de producdo séo Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul onde novas unidades estdo sendo construidas e devem aumentar
ainda mais a producéo total brasileira nos préximos anos. Na safra 22/23, o estado de Mato
Grosso do Sul respondeu por 714 milhdes de litros, representando 18% da producéo de etanol
de milho na regido Centro-Oeste (UNEM, 2020; UNICA, 2020; ANP, 2020; CONAB, 2023).

Em 2020/21, a produgdo mato-grossense totalizou aproximadamente 2,4 bilhdes de litros,
incremento de 88% em relacdo ao periodo anterior. No estado de Mato Grosso o combustivel
proveniente do grdo sera maior do que o volume oriundo da cana-de-agucar, quando
consolidado a operagdo das grandes usinas full. As safras 2021/22 e 22/23 fecharam em 3
bilhdes de litros e 3,2 bilhdes de litros, respectivamente (CONAB, 2023). Este aumento da

producdo ao longo das Ultimas safras é resultado de sucessivos investimentos nos Gltimos anos.
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Figura 11 - Evolucéo da producéo de etanol de milho no Brasil

14000
12000 Ceesssesees
g 10000
S 8000 et et
© . ...o'
2 6000 L
<
'E 4000
£
T 2000
0
FEIFPLIPPLP PP PES PP PSSP
ANV VA VA VRS U VN VN A N A VA VAV U N RN VIR VN
NI N SN N M PN PN s R AU NN SR AN, PSS AN UG
UM NN NI AR
Ano
------ Cenario Alto e Cenario Médio Cenario Baixo

Fonte: Elaboracédo prépria a partir de UNICA (2020); EPE (2022b); CONAB (2023).

A expectativa € aumentar ainda mais a producdo de etanol de milho em nivel nacional na
proxima safra, atingindo 5,7 bilhGes de litros em 2023/24, incrementando consideravelmente a
producdo em menos de 10 anos (CONAB, 2023). Até 2032, o setor tem como expectativa
produzir 9,1 bilhdes de litros de etanol de milho no cenério de crescimento médio (Figura 11),
aumentando a producdo em 133% em comparacdo com a safra 2022/23. Nos cenarios de
crescimento baixo e alto projetados pela Empresa de pesquisa Energética, a producéo de etanol
de milho pode variar entre 7,1 e 11,8 bilhGes de litros em 2032 (EPE, 2022b).

O setor tem crescido de forma acelerada e, em 2022/23, consumiu aproximadamente 9,8
milhdes de toneladas de milho para produzir 3,9 bilhdes de litros de etanol, 3 milhdes de
toneladas de DDGS/WDG e 177 milhes de litros de 6leo. Os coprodutos da producéao do etanol
de milho, DDGS (do inglés, Dried Distillers Grains with Solubles — Gréos Secos de Destilaria
com solGveis) e WDG (Wet Distillers Grains — Grdos Umidos de Destilaria), sdo farelos
compostos por graos de milhos secos pelo processo de destilacdo e podem ser utilizados para
alimentacéo animal (TALAMINI et al., 2022).

O DDGS, além de ser uma fonte de proteina, possui bons niveis de energia em sua
composigdo. Por ser um alimento com baixo teor de amido e alto teor de fibra digestivel, o
DDGS tem maior concentracdo energética comparado ao préoprio milho. Por isso, além da
proteina, 0 DDGS e WDG fornecem bons niveis de energia na dieta, que podera substituir o
milho ou outro alimento concentrado energético a ser utilizado na ragdo de animais como
bovinos, suinos, equinos, aves, peixes e pets (TALAMINI et al., 2022; UNEM, 2023).
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Quando possuem teor de proteina bruta (PB)** acima de 39%, sdo considerados de alta
proteina e abaixo de 38% de baixa proteina. Os DDGS/WDG de alta proteina podem substituir
as fontes proteicas das racdes e, dependendo do preco, reduzir os custos da alimentacdo. De
acordo com relatério publicado pela Scot Consultoria, ao serem convertidos em reais por quilo
de PB, o DDGS sai ainda mais barato do que o farelo de soja e carogo de algodao, comumente
utilizados para racdo animal. Com isso, dentre os principais concentrados energéticos
consumidos, a substituigdo do farelo de soja por DDGS acaba sendo bastante atrativa (SCOT
CONSULTORIA, 2023).

O sistema produtivo do etanol de milho permite que novos produtos sejam gerados ao
longo do processo, trazendo impactos positivos para outras cadeias. A alta oferta regional de
DDG/WDG e 6leo de milho tende a melhorar os indicadores de eficiéncia e produtividade das
carnes, gerando uma menor demanda por area de producdo. Este ponto € muito importante para

a avaliacéo dos efeitos induzidos da mudanca do uso da terra, que sera tratado a seguir.

3.2 Sustentabilidade dos biocombustiveis

Dentro do contexto apresentado no subcapitulo anterior, os biocombustiveis sao
identificados como uma solucéo potencial para o atingimento das metas de mitigacdo de GEE
propostas no Acordo de Paris (IPCC, 2018; IPCC, 2023). Porém, apesar dos beneficios
comprovados por estudos cientificos, a producdo de biocombustiveis vem acompanhada de
criticas e debates internacionais ao longo de anos (particularmente alimentos versus
combustiveis e efeito induzido do uso da terra).

O fornecimento de alimentos para a populacao global prevista para mais de 9 bilhdes em
2050, sob condicbes das mudancas climaticas, € um dos maiores desafios do século XXI
(HENRY et al., 2018). A expansdo da producdo de biocombustiveis, incentivada por politicas
e acordos nacionais e internacionais, gera questionamentos quanto ao seu beneficio e
competi¢do com alimentos.

A medida que a pressdo sobre os sistemas agricolas globais aumenta devido ao rapido
crescimento populacional e as mudancas climaticas, a seguranga nutricional e a capacidade de
garantir e manter dietas saudaveis estdo ameacadas. Relatorio publicado pela FAO (2022)

procurou identificar, usando a literatura disponivel, as ligacGes entre a bioenergia, nutri¢do, e

13 A porcentagem (% PB) se refere ao teor de proteina bruta do alimento.
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as formas pelas quais a bioenergia pode ser empregada para uma melhor nutricdo global. A
producdo e 0 uso da bioenergia em sistemas produtivos integrados e sustentaveis oferecem
potencial para auxiliar na manutencdo e melhoria da seguranca nutricional (FAO, 2022).

Adicionalmente, a producdo de bioenergia e seus subprodutos oferecem a oportunidade
de facilitar a seguranca nutricional, melhorando a qualidade do solo através de mecanismos
como sistemas de cultivo maltiplo, correcdo do solo e entre outros. A produgdo de biomassa
para bioenergia apresenta uma oportunidade de diversificar a renda, principalmente dos
agricultores rurais e pequenos produtores. O uso de bioenergia para armazenamento de
alimentos pode reduzir a deterioracao e o desperdicio, garantindo assim a seguranca alimentar,
melhorando o acesso das populacées rurais a mercados mais diversificados (FAO, 2022).

O grande dilema alimento versus combustiveis esta no centro dos debates politicos,
principalmente devido ao questionamento quanto a ética de utilizar terra da producdo de
alimentos para energia. Dois pontos principais séo destacados: primeiramente, a possibilidade
de aumento dos precos dos alimentos, devido a maior demanda para producdo de combustivel
e, como segundo ponto, levar a concorréncia de area agricola ou necessidade de expansédo da
fronteira agricola (TOMEI, 2016).

Existem estudos que levantaram preocupagdes quanto a competi¢do entre a producdo de
bioenergia e alimentos, que podem gerar grandes impactos nos precos, disponibilidade dos
alimentos, consumo e no risco a fome. Ao mesmo tempo, existem outros estudos que dizem ao
contrario (HASEGAWA et al., 2015; TO et al., 2015; BALDOS et al., 2014; TENENBAUM,
2008; HAMELINCK, 2013; PAWLAK et al., 2020; SCHULTE et al., 2021; GONCALVES et
al., 2023). De acordo com o relatério divulgado pela FAO (2022), existem Vvarios artigos e
evidéncias que fazem multiplas ligacGes indiretas ou implicitas entre bioenergia e nutrigéo.
Porém, a pesquisa disponivel nesta area € escassa e requer maior exploracéo.

Shrestha et al. (2019) destaca que o aumento da producdo de biocombustiveis ndo tem
relagdo com aumento de precos dos alimentos. Entre algumas variaveis analisadas como causa
do aumento do indice de precos dos alimentos, o preco do petroleo bruto teve a maior correlagédo
(SHRESTHA et al., 2019; JUDIT et al., 2017; ROMAN et al., 2020). Outro estudo aponta que
os indices de precos por si s6 ndo sdo indicadores de seguranca alimentar.

As oscilagdes dos precos globais das commodities séo distintas das variagdes de precos
dos alimentos ao consumidor (KLINE et al., 2017). Por outro lado, To et al. (2015) evidencia
que a producdo de biocombustiveis e os precos mais altos do petroleo bruto tém um efeito
estatisticamente significativo no aumento dos precos dos alimentos nos EUA e globalmente
(TO et al., 2015).
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Allee et al. (2017) analisou a relacdo entre duas medidas de seguranga alimentar, Food
Insecurity Experience Scale (FIES) e Global Food Security Index (GFSI)®, além de um
conjunto de variaveis que caracteriza 65 nagdes em termos de qualidade e quantidade de terras
agricolas, producdo agricola, governanca, infraestrutura e renda familiar. Para isso, foram
utilizados modelos de regressdo linear para quantificar a contribuicdo de cada variavel e
variagdo em ambas as métricas.

Como principais resultados, avaliou que as despesas de consumo final das familias (per-
capita) explicam e tem maior relacdo na variacdo da seguranca alimentar do que os outros
conjuntos de varidveis. Os resultados desta analise reforcam que na auséncia de fatores locais,
um aumento na renda impulsiona 0 aumento na seguranga alimentar. Iniciativas que buscam
melhorar a seguranca alimentar nacional concentrando-se em outros conjuntos de variaveis,
sem um caminho claro para melhorar a renda, ttm menos probabilidade de alcancar o efeito
desejado (ALLEE et al., 2021).

Adicionalmente, pesquisas mostram que os principais fatores de inseguranga alimentar
sdo impulsionados por problemas de distribuicdo, pobreza, corrupcao, guerra e conflito,
desastres naturais e mudancas climaticas, ao invés de escassez da capacidade global de
producéo de alimentos (SCHULTE et al., 2021; ALLEE et al., 2021; PAWLAK et al., 2020;
THUROW, 2009).

Documento recente da OECD-FAO Agricultural Outlook 2022-2031 aponta que 0S
precos internacionais atuais estdo altos para a maioria das commodities agricolas, incluindo
alimentos, devido a recuperacdo da demanda apds a pandemia de COVID-19 e as interrupc6es
de oferta e demanda exacerbadas pela guerra da Federacdo Russa contra a Ucrania. A guerra
tem afetado os mercados agricolas e de insumos, especialmente para grdos e oleaginosas, dos
quais a Russia e a Ucrania sdo os principais exportadores (OECD/FAO, 2022).

Esse tema ainda tem sido estudado atualmente por instituicdes relevantes que se dedicam
ao assunto, como IPCC (2018), IEA, IRENA e FAO (2017), no qual destacam que podem
existir grandes sinergias entre biocombustiveis e segurancga alimentar (IEA, 2017; IRENA,

14 A medida Food Insecurity Experience Scale (FIES) mede a dimens&o de acesso da inseguranca alimentar através
da “experiéncia vivida” de uma pessoa (CAFIERO, 2016). O FIES esta calibrado globalmente para garantir a
comparabilidade entre paises e surgiu como um dos principais indicadores de seguranca alimentar (SAINT VILLE
etal., 2019)

150 Global Food Security Index (GFSI) é um indicador que monitora a seguranga alimentar em nivel nacional
(EIU, 2019). O GFSI é construido com base em 34 indicadores que abrangem trés pilares conceituais relacionados
a seguranca alimentar: (i) acessibilidade; (ii) disponibilidade; e (iii) qualidade e seguranca (IZRAELOQV et al.,
2019). Diferentemente do FIES, que mede diretamente as experiéncias dos individuos, o GFSI é centrado no pais
e considera a seguranca alimentar de acordo com a capacidade nacional de promover a acessibilidade,
disponibilidade e qualidade/seguranga dos alimentos (THOMAS et al., 2017).
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2017; FAO, 2017; IPCC, 2018). Devido ao avanco tecnoldgico da produgdo, melhores préticas
de manejo, diversificacdo da agricultura, ganhos de eficiéncia, melhor gestéo de terras agricolas
e ganhos de produtividade, € possivel avaliar as oportunidades e medidas que implicam no
melhor uso de terras e recursos nos sistemas de producdo, para que ndo haja discrepancia da
producdo de matérias-primas utilizadas para alimentos e biocombustiveis (IPCC, 2018).

Outro tema relacionado a producdo de biocombustiveis que ainda provoca intensos
debates e preocupacdes em nivel mundial é o efeito indireto do uso da terra, trazido incialmente
por Searchinger et al. (2008). A mudanca do uso da terra se refere a uma alteracdo no uso ou
manejo da terra pelos seres humanos (por exemplo, entre uso agricola e pastagens ou florestas
e uso industrial) e podem ser classificadas entre direta (Direct Land Use Change - dLUC),
qguando dentro do sistema do produto avaliado e indireta (Indirect Land Use Change - iLUC)
quando ocorrem como consequéncias da dLUC, mas fora do sistema de produto (ISO, 2013).

Esta mudanga pode conduzir a uma alteracdo na cobertura do solo, com impactos no
albedo superficial, evapotranspiracdo, fontes e sumidouros de GEE e outras propriedades que
podem impactar o sistema climatico (IPCC, 2006). Os conceitos de dLUC e iLUC sdo utilizados
para estimar as emissdes de CO> derivadas da mudanca do uso da terra (MUT). No ciclo de
vida dos combustiveis, este processo de MUT pode ser o principal fator de contribui¢do no
perfil de emissdes de GEE do produto, principalmente quanto a alteracdo nos estoques de
carbono do solo e vegetacdo (CASTANHEIRA et al., 2013).

Estudos reforcam que a expansdo da producdo de biocombustiveis pode estar
parcialmente relacionada ao aumento do dLUC (YAN et al., 2010). Neste caso, o calculo da
mudanca do uso da terra causada pelo desmatamento esta parcialmente relacionado a producéo
de culturas que sdo direcionadas aos biocombustiveis. Por esse motivo existe grande
preocupacdo nacional e internacional quanto a relacdo entre expansdo da producdo, MUT e
mitigacdo de emissdes de GEE relacionadas aos biocombustiveis.

Os primeiros estudos se dedicaram a entender os impactos de conversédo direta (dLUC)
de diferentes paisagens para a producdo de biocombustiveis (RIGHELATO & SPRACKLEN,
2007; FARGIONE et al., 2008) e, alertaram que os biocombustiveis a partir de insumos de
baixa performance, em locais de altos estoques de carbono, podem emitir mais GEE do que o
uso de combustiveis fosseis.

O conceito Induced Land Use Change — ILUC, gue contempla tanto efeitos diretos guanto

indiretos, ganhou forca internacionalmente a partir do estudo de Searchinger et al. (2008), que

colocou questionamentos quanto a sustentabilidade da producdo de biocombustiveis, que

poderiam ter emissfes de GEE maiores do que os combustiveis fosseis, se contabilizados 0s
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efeitos induzidos. Tais efeitos no uso da terra sdo causados pela necessidade de expandir a
producdo em novas terras, para compensar culturas desviadas do uso original para o de
biocombustiveis (SEARCHINGER et al., 2008).

No entanto, embora metodologias tenham evoluido desde 2008, ainda ha uma enorme
variacgdo nos resultados dos célculos de intensidade de carbono dos biocombustiveis. Ao acoplar
diferentes tipos de modelagem (econémica, uso da terra e de ciclo de carbono) foi possivel ao
longo dos anos e através de diversos estudos, avaliar o impacto da mudanca do uso da terra de
diversos biocombustiveis, mesmo que 0s insumos jamais venham a converter diretamente areas
de vegetacdo natural. Os resultados sdo convergentes para alguns combustiveis e préaticas de
manejo, como o etanol de cana-de-agUcar brasileiro, mas ainda diferem bastante em outras,
como por exemplo para o biodiesel de soja.

Scully et al. (2021), apresentam diferentes intensidades de carbono para etanol de milho
nos Estados Unidos, relacionados a mudanca do uso da terra. Como observado em forma de
linha do tempo, as emissbes estimadas de GEE associadas a mudanca do uso da terra (total,
indireta e direta) diminuiram de 104 gCO.e/MJ para abaixo de 10 gCO2e/MJ, entre 2008 e
2020. Os valores parecem estar caminhando para estimativas mais convergentes, embora um

grau moderado de variabilidade permanega entre os modelos e analises (Figura 12).
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Figura 12 — Emissdes de GEE associadas a LUC, para etanol de milho nos Estados
Unidos entre 2008 e 2020
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Fonte: Adaptado de SCULLY et al. (2021).

Legenda: Colunas em verde se referem a resultados para LUC — Total Land Use Change; Colunas em
azul se referem a resultados para iLUC — Indirect Land Use Change; e, as colunas em amarelo se referem
a resultados para dLUC — Direct Land Use Change.

Ainda segundo os autores, as variagbes entre as estimativas de LUC derivam
principalmente de quatro elementos: o0 modelo agro econémico, ano dos dados, intensificagéo
da terra e elasticidade-preco relacionada a produtividade (Yield Price Elasticity — YDEL)6. Os
modelos agro econdmicos preveem a demanda global por commaodities agricolas em resposta
as mudancas na oferta e sdo usados para avaliar a mudanga do uso da terra apds aumento na
producéo de biocombustiveis (SCULLY et al., 2021).

Apesar do desenvolvimento dos modelos, até 0 momento ndo existem metodologias
amplamente aceitas e ha grande debate cientifico sobre quais abordagens sdo mais adequadas
de acordo com cada especificidade geografica, produtiva e entre outros fatores (PLEVIN et al,
2014; ROSA et al, 2016). As estimativas de ILUC séo incertas e bastante dispares dependendo
da cultura, regido, padréo de producao considerado, bem como o modelo que foi utilizado para

16 Descreve a variacdo percentual da produtividade por unidade de terra, por variagdo percentual no preco da safra.
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a andlise. Por isso, ainda ndo existe consenso sobre o tema na literatura cientifica. Assim, a
MUT associada a producdo de biomassa para biocombustiveis pode resultar em emissdes
significativas de GEE e minar a economia de carbono associada ao uso de biocombustiveis
(BRANDAO et al., 2022; LARK et al., 2022).

Diante das incertezas, os programas de biocombustiveis adotaram diferentes estratégias
para lidar com o tema. As principais estratégias adotadas pelos programas sdo: (i) estimar
emissdes dLUC e/ou estimar iLUC (em gCO2e/MJ) e somar a pegada de carbono; (ii) ndo
permitir uso de areas especificas para producdo de biocombustiveis; (iii) gerenciamento de risco
em combinagdo com outras politicas relacionadas ao uso da terra; (iv) identificacdo e incentivo
de préticas de baixo risco de ILUC; (v) restringir matérias-primas com alto risco de ILUC; e,
(vi) classificacdo de combustiveis avancados com acesso prioritario a fatia de mercado (UNIAO
EUROPEIA, 2008; ICAQ, 2020; ANP, 2017; CARB, 2020).

Embora alguns programas de biocombustiveis tentem calcular tais emissoes de GEE, as
abordagens de avaliagdo de gerenciamento de risco tem sido cada vez mais consideradas, como
na RED Il, CORSIA e RenovaBio, para diminuir os potenciais riscos dos efeitos induzidos
(UNIAO EUROPEIA, 2008; ICAO, 2020; ANP, 2017). As principais politicas internacionais
para promocdo de biocombustiveis (Tabela 4) tratam tais emissdes de GEE por meio da
contabilizagdo da MUT direta e mecanismos de avaliagdo de risco para ILUC (Renewable
Energy Directive 2009/28/EC - EU-RED) ou pela estimativa de fatores da MUT induzida (RFS
- Renewable Fuel Standard e LCFS — Low Carbon Fuel Standard) (MOREIRA et al., 2018). O
RenovaBio, de maneira similar a politica europeia, adota medidas de gestdo de risco, através
de critérios de elegibilidade.

No contexto nacional, o governo brasileiro, juntamente com o setor produtivo, tem
adotado politicas que buscam o ordenamento do uso da terra no pais e sdo utilizadas como
critérios de elegibilidade no Programa RenovaBio. Com isso, os produtores de biocombustiveis
terdo de cumprir os critérios de elegibilidade para ingressar no Programa e ter direito aos
CBIOs: (i) Nao conversdo de vegetacdo nativa; (ii) Legislacdo ambiental comprovada pelo
Cadastro Ambiental Rural (CAR) no Brasil; (iii) Zoneamento da palma; (iv) reconhecimento
da rota de producdo; e (v) rastreabilidade da matéria-prima (MOREIRA et al., 2018;
MATSUURA et al., 2018).

O zoneamento agroecologico oficial da palma de 6leo (BRASIL, 2010) busca restringir
a expansdo de tal lavoura em areas sensiveis e sobre vegetagdo nativa. A moratoria da soja
destaca-se como iniciativa privada que logrou resultados na gestdo territorial no bioma

Amazonia (NEPSTAD et al. , 2014). Além desses, a Lei de Protecdo a vegetacdo nativa n°
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12.651/2012 (BRASIL, 2012), que tem como um dos principais elementos o CAR, tem
potencial para impulsionar o uso eficiente e mais sustentavel da terra no pais e se tornar uma
ferramenta efetiva contra a mudanca climatica (CHIAVARI et al., 2017).

O CORSIA utiliza critérios de sustentabilidade e o gerenciamento de risco (low LUC risk),
especificamente para dois tipos de abordagens: aumento comprovado de produtividade e uso
de terras ainda n&o utilizadas, abandonadas, marginais ou outras similares. O CAEP (Committee
on Aviation Environmental Protection) considerou uma série de op¢des para determinar um
valor apropriado para ILUC (default), principalmente nos casos em que as estimativas
produzidas pelos modelos Global Biosphere Management Model (GLOBIOM) (Ecofys, 2016)
e GTAP-BIO (PURDUE, 2022) diferem (ICAO, 2019).

Tabela 4 - Comparacéo entre diferentes programas de biocombustiveis para a avaliagdo
de MUT

RED RFS LCFS CORSIA RenovaBio
Federal — Aviacéo
Local Unido Europeia Estados ESt".’Id,o d_a Comercial Brasil
X California .
Unidos Internacional
CA-GREET
CA-GREET, 3.0 + dados
Ferramenta N&o tem uma Century, de entrada GTAP-BIO e
de andlise ferrame_nta Daycent, dos modelos, GLOBIOM RenovaCalc
especifica. FASOM e OPGEE,
FAPRI-CARD | GTAP/AEZ-
EF

20 anos, sem taxa
de desconto.

Amortizagao Jan/2008 como 30 anos 30 anos 25 anos -

Emissoes data de referéncia
para o calculo.
Critérios de
sustentabilidade.
Gerenciamento
. de risco (low Caélculo apenas
Célculo apenas - j
: LUC risk) a dos efeitos
dos efeitos . . . . ,
. .\ Efeitos diretos partir da diretos e hé
diretos. Ndo ha . . . ~
. v e induzidos Efeitos comprovacéo do valores
valores “default ~ - « 2
- . sdo modelados diretos e aumento de default”. Para
atribuidos a . . . L. .
conjuntamente induzidos produtividade e os efeitos
dLUC. Para os o ~ ~ . .
MUT efeitos induzidos . Ha divisao sao uso terras nao induzidos,
. ! entre dLUC modelados utilizadas/aband | foram adotadas
foi adotada uma P . , .
doméstico conjuntamen onadas. Ha medidas de
abordagem de N .
o (EUA) e te. valores gestdo de risco,
avaliacdo e . : « s ,
erenciamento de internacional. default” para através de
g risco ILUC, mas critérios de

também podem | elegibilidade.

ser calculadas a
partir dos
modelos.

Fonte: adaptado de MOREIRA et al. (2018).
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As regulamentagdes norte-americanas adotam a contabilizagdo do ILUC para atribuir
diferentes intensidades de carbono, porém em ambas as regulamentacdes houve revisdes
significativas de tais estimativas para valores mais baixos apds aprimoramento das
metodologias de avaliacdo das emissdes indiretas de GEE. Como resultado das preocupacdes e
recorrentes criticas aos biocombustiveis, relacionado aos possiveis impactos negativos sobre o
meio ambiente, a sustentabilidade foi promovida a condig&o essencial para a viabilidade a longo
prazo dos biocombustiveis e para o continuo apoio publico as energias renovaveis e a mitigacéo
das mudancas climaticas (ELBEHRI et al., 2013).

Tendo em vista que as formas de contabilizacdo de MUT nos protocolos internacionais
sofreram muitas alterac6es no decorrer do tempo, devido ao tempo de maturacgdo das discussdes
e modelagem, no RenovaBio optou-se pela implementagédo de uma abordagem de gestdo de
riscos através de critérios de elegibilidade. O Programa brasileiro considera os efeitos diretos,
contabilizados como pegada de carbono através da RenovaCalc (MATSUURA et al., 2018),
tema abordado no subcapitulo 2.3 desta tese.

Por outro lado, liderados pela Europa e Estados Unidos, e impulsionados por politicas
publicas, programas de certificacdo foram criados para assegurar 0s beneficios econémicos,
ambientais e sociais dos biocombustiveis. Em muitos desses programas, a metodologia de
céalculo das emissdes de GEE é realizada por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
regulamentada pela norma ISO 14040 (SCARLAT et al., 2011; LEAL et al., 2010).

A ACV é uma ferramenta utilizada para avaliar, de forma holistica, o impacto ambiental
de um produto ou servico ao longo de sua producao e uso, seguindo os principios da avaliacdo
do ciclo de vida, seguindo as normas ISO 14040 e ISO 14044 (1SO, 2006a) (I1SO, 2006b). O
aprimoramento das metodologias de ACV permitiram avanco de confiabilidade dos resultados
da pegada de carbono dos biocombustiveis, mas a comparacdo exige atencdo e deve ser feita de
forma cuidadosa devido as premissas, escopo e entre outros aspectos considerados no céalculo.

Ao longo dos ultimos anos, grandes variaces foram observadas nas estimativas dos GEE
e pegada de carbono dos biocombustiveis, mas o aprimoramento em modelagem e acesso a
novos dados permitiram o avanco no célculo da ACV. Vale ressaltar que fatores como
metodologia, dados de entrada, modelo, tratamento de coprodutos, fronteiras do sistema,
abordagem, alocacgdes, nivel de detalhamento do célculo e atributos especificos da ACV podem
influenciar diretamente as estimativas da pegada de carbono do biocombustivel. Na Figura 13

observa-se diferentes estudos entre 1990 e 2021, relacionados as estimativas da intensidade de
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carbono (do inglés, Carbon Intensity - Cl) do etanol de milho nos Estados Unidos, utilizando
diferentes modelos.

Figura 13 - Intensidade de carbono do etanol de milho americano, entre 1990 e 2021
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de SCULLY et al. (2021).

Conforme evidencia o grafico acima, em 1990, a pegada de carbono do etanol de milho
americano foi calculada em 99 gCO2e/MJ, sendo 64 gCO2e/MJ relacionado & produgdo do
combustivel somado ao transporte e 34 gCO2e/MJ para a producdo do milho e transporte, sem
contabilizagdo da mudanca do uso da terra. Ademais, as intensidades de carbono divulgadas
pela Argonne National Lab (ANL) entre 1990 e 2005 consideram apenas as emissdes de GEE
decorrentes diretamente do ciclo de vida do etanol de milho, ou seja, da agricultura e producéo
do etanol.

Apbs 2005, os calculos para as intensidades de carbono passaram a considerar as emissoes
de GEE que podem ocorrer indiretamente em reposta as mudangas na producéo do etanol de
milho. Ao expandir o limite do sistema para contabilizar a mudanga do uso da terra, as
estimativas da intensidade de carbono para o etanol de milho americano aumentaram entre 40%
e 55% (SCULLY et al., 2021).

Ao final, percebe-se que ao longo de 20 anos existe grande variabilidade da intensidade,

mas a pegada de carbono do etanol de milho americano tem convergido para valores mais



61

baixos, principalmente devido a melhorias na pratica agricola, com reducao de 35% no uso de
fertilizantes nitrogenados e queda de 40% no consumo de combustivel féssil. A reducéo das
emissdes de GEE, com queda de 50% entre 1990 e 2010, decorre principalmente do uso mais
eficiente da energia nas usinas (SCULLY et al., 2021).

O aprimoramento das metodologias de ACV permitiram avancos de confiabilidade dos
resultados da pegada de carbono dos biocombustiveis, mas a comparacao exige aten¢do e deve
ser feita de forma cuidadosa, principalmente quando considerado o efeito induzido de uso da
terra, que pode ter grande intervalo de resultados para diferentes matérias-primas. De acordo
com Brandéo et al. (2022), como tem sido reconhecido em diversas politicas, é crucial que os
efeitos induzidos, como ILUC, sejam incluidos na avaliacdo de sistemas de biocombustiveis,
mesmo com alta variabilidade das estimativas.

Existem duas abordagens para calcular a pegada de carbono: a atribucional e
consequencial. A primeira abordagem ¢é intuitiva, dada uma quantidade total de emissbes de
GEE identificadas em um sistema e utiliza diferentes métricas para atribuir as emissdes de GEE
a um produto especifico. Por outro lado, a abordagem consequencial avalia todas as
perturbacdes (diretas e indiretas) que um determinado produto provoca ao ser introduzido no
ambiente, incluindo mudanca direta e indireta do uso da terra. Dessa forma, é possivel
estabelecer uma relagéo de pontos convergentes e divergentes nas abordagens para avaliacdo
da pegada de carbono. Diferentes autores analisam as emissdes de GEE diante dessas duas
abordagens, promovendo assim discussdes importantes sobre as emisses de GEE.

De acordo com Pereira et al. (2019), a pegada de carbono do etanol de milho americano,
em uma abordagem atribucional, pode variar entre 43,4 e 62 gCO2e/MJ, principalmente devido
as praticas agricolas (como por exemplo, o uso de fertilizantes), energia utilizada no processo
industrial (gas natural, carvdo ou biomassa), uso de diesel destinado para transporte na fase
agricola e tratamento dos coprodutos. Ja no Brasil, os beneficios ambientais do uso do etanol
de cana-de-acUcar como substituto da gasolina tém sido evidenciados em extensa literatura
(GOLDEMBERG et al., 2008; CAVALETT et al., 2013; GOLDEMBERG, 2007; WALTER et
al., 2014; SEABRA et al., 2011; MACEDO et al., 2008) e reportam uma reducdo de emissoes
de GEE (em gCO.e/MJ) com variacdo entre 67% e 86% quando comparado a gasolina.

A pegada de carbono do etanol de cana-de-acucar brasileiro € menor do que o etanol de
milho americano devido aos diferentes processos agricolas e industriais. Em uma abordagem
atribucional, a pegada de carbono do etanol de cana pode variar entre 16 e 28 gCO2e/MJ,
principalmente devido a alocacdo econdmica ou energética utilizada (PEREIRA et al., 2019;
ANP, 2023).
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Por outro lado, o etanol de milho no Brasil foi incialmente adotado em usinas “flex”,
aproveitando instalacdes e infraestrutura disponivel das usinas de cana-de-agucar existentes. A
pegada de carbono do etanol a partir da cana-de-aclcar e milho é estimada entre 28 e 31,4
gCO2e/MJ (MILANEZ et al., 2014; ANP, 2023). No RenovaBio, as usinas full ttm uma pegada
de carbono média de 36 gCO2e/MJ, tendo algumas usinas mais eficientes, com menores
pegadas de carbono, e outras menos, variando entre 16,8 e 50,7 gCO2e/MJ (ANP, 2023).

A partir do estudo de Moreira et al. (2020), em uma abordagem atribucional, a pegada de
carbono do etanol de milho no Brasil foi calculada em 18,3 e 25,9 gCO.e/MJ (dois cenarios
com diferentes tipos de alocagdo — econémica e culturas separadas - para a avaliacdo das
emissOes de GEE da fase agricola do milho). A producdo do milho tem a principal contribuicdo
para a pegada de carbono neste tipo de abordagem (entre 66% e 75%, respectivamente). A
variedade de préaticas do cultivo do milho pode afetar significativamente o desempenho
ambiental do etanol, enquanto a sensibilidade em relagdo aos parametros do eucalipto, utilizado
no processo produtivo para cogeracao de energia, tende a ser menor.

Por outro lado, as emissGes de GEE do processamento do milho (2,8 gCO.e/MJ) sédo
inferiores as do seu cultivo, com aproximadamente 60% de reducdo das emisses de GEE na
etapa de processamento, atribuiveis ao uso de cavaco de eucalipto (biomassa) para cogeracao
(vapor e eletricidade). Nesta abordagem, o etanol de milho brasileiro tem capacidade de
mitigacdo de aproximadamente 80% em comparacdo com a gasolina e 70% menor quando
comparado ao etanol de milho americano, que usa majoritariamente gas natural como fonte de
energia (MOREIRA et al., 2020).

Dessa forma, os valores da pegada de carbono do etanol de milho brasileiro, assim como
o etanol a partir da cana-de-agUcar, representam uma reducdo significativa quando comparado
agasolina (87,4 gCO2e/MJ) e, principalmente, sdo menores do que o etanol de milho produzido
nos EUA (PEREIRA et al., 2019). As principais razdes entre a diferenca da pegada de carbono
do etanol de milho norte-americano e o brasileiro sdo o uso de biomassa de eucalipto para
cogeracao de energia, ao inves de géas natural e, além disso, 0 uso do milho segunda safra no
sistema de plantio direto, que otimiza recursos na sua rotagdo com a soja no Mesmo ano e ndo
demanda terra adicional.

No sistema integrado soja/milho, geralmente acompanhado pela técnica de plantio direto,
é possivel um grande ganho de eficiéncia, particularmente, o menor uso de fertilizantes
nitrogenados (fixacdo de nitrogénio pela soja), redugdo de gastos com diesel nas operacoes
agricolas pela eliminacdo/reducdo de gradagem do solo, prote¢cdo do solo, preservagdo de

nutrientes e acumulo de carbono no solo (MOREIRA et al., 2020).
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Apesar da historia recente, sdo encontradas na literatura diferentes pegadas de carbono
para o etanol de milho brasileiro. Como apresentado anteriormente, o estudo de Moreira et al.
(2020) apresenta uma pegada de carbono entre 18,3 e 25,9 gCO2e/MJ, considerando dois tipos
de alocacdo diferentes. Resultados semelhantes sdo evidenciados no estudo de Milanez et al.
(2014), que para os diferentes cenarios analisados, sdo emitidos entre 24,1 e 31,4 gCO.e/MJ
(MILANEZ et al., 2014), para uma usina brasileira de etanol de flex (considerando a mesma
abordagem).

Por outro lado, Donke et al. (2017) encontrou um resultado muito diferente, apresentando
uma pegada de carbono de 85 gCO2e/MJ. As diferencas entre os resultados desses estudos estéo,
principalmente nas diferentes estimativas de emissdes de LUC e, também, a cogeracdo de
eletricidade. Para calcular a mudanca direta no uso da terra este estudo utilizou dados de Mato
Grosso para o periodo entre 1993-2013, concluindo que pode ter ocorrido expansao em areas
de cultura perene ou florestas primérias. Esse tipo de conversao de terras de fato gera grandes
quantidades de emissdes de GEE (DONKE et al., 2017).

No RenovaBio (também com abordagem atribucional), as usinas full ttm uma pegada de
carbono media de aproximadamente 36 gCO2e/MJ (ANP, 2023). Porém, existem algumas que
sdo mais eficientes. Como exemplo, a usina full FS de Lucas do Rio Verde tem uma Nota de
Eficiéncia Energético Ambiental (NEEA)* igual a 70,58 gCO2e/MJ (ANP, 2023), que equivale
a uma pegada de carbono de 16,82 gCO2e/MJ para etanol anidro. Esses dados foram obtidos a
partir da calculadora RenovaCalc, que é utilizada para comprovacdo do desempenho ambiental
da producdo de biocombustiveis pelas usinas, detalhando aspectos agricolas e industriais dos
processos produtivos que resultam na emissdo de GEE, com base na Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV).

Na Figura 14 abaixo podem ser observadas as pegadas de carbono do etanol de milho
brasileiro em comparacdo com o etanol de cana-de-acucar, o etanol de milho dos Estados
Unidos e com a gasolina. Quando comparado a gasolina (87,4 gCO2e/MJ), as emissdes de GEE
podem ser reduzidas em até 80%, dependendo da pegada de carbono deste biocombustivel, que
pode variar entre 16,8 e 50,7 gCO2¢e/MJ no Programa RenovaBio (ANP, 2023).

17 A Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA) é o potencial de reducdo de GEE do biocombustivel, em
comparagao com o combustivel fossil substituto. Ou seja, uma maior nota indica melhor perfil do biocombustivel.
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Figura 14 - Comparacéao entre as pegadas de carbono do etanol de milho e cana no
Brasil, etanol de milho americano e gasolina
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de ANP (2023); PEREIRA et al. (2019).

Ao incluir os efeitos diretos e indiretos do uso da terra numa abordagem consequencial,
a pegada de carbono do etanol de milho brasileiro foi calculada em 4,5 gCO.e/MJ no cenario
referéncia (MOREIRA et al., 2020). A principal diferenga entre a abordagem atribucional e
consequencial neste estudo esta relacionado a contabilizacdo de LUC (devido ao uso de area de
milho 22 safra) e os créditos com excedente de bioeletricidade (dada a premissa de deslocamento
da geracdo de gas natural). Entre os quatro cendrios analisados, todos estdo abaixo de 10
gCO2e/MJ e em um deles (Cenario 4), esta préximo a zero (0,8 gCO2e/MJ).

De acordo com Branddo et al. (2021), a incluséo de ILUC (direto e indireto) no calculo
da pegada de carbono pode gerar resultados melhores ou piores para 0s biocombustiveis e por
isso ndo pode ser ignorado nas andlises do ciclo de vida (Figura 15). Esta tese € o primeiro

estudo que traz valores de ILUC para o etanol de milho segunda safra brasileiro.
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Atualmente, quando novos produtos ou novas formas de producdo aparecem, questiona-
se a sustentabilidade deles. No ano de 2017, surgiu um novo conceito que indica como
operacionalizar ou instrumentalizar praticas de desenvolvimento sustentavel, o Solucdes
Baseadas na Natureza (do inglés, Nature-Based Solutions — NBS). A Unido Internacional para
Conservacdo da Natureza (IUCN), organizagdo que cunhou a expressao, define as SBN como
as “intervengdes que utilizam a natureza e as fung¢des naturais de ecossistemas, saudaveis para
enfrentar alguns dos desafios mais urgentes”, como o risco de desastres, bem-estar humano,
promover uma economia verde e socialmente inclusiva, entre outros. Esse tipo de solucdo ajuda
a proteger o ambiente, mas também proporciona inimeros beneficios econdmicos e sociais
(FGVces, 2017).

Pesquisas acerca do uso do solo, mudanca indireta do uso da terra e emissdes de GEE
em nivel nacional ainda sdo incipientes para o setor etanol de milho brasileiro e a maioria das
informacdes disponiveis sobre o tema € internacional, o que dificulta a aplicacdo a realidade
brasileira. Porém, o grande trunfo das NBS é sua ampla abordagem e suas solucfes valem-se
de uma gama de a¢cdes em variados campos, como restauracdo, infraestrutura, gestao e protecéo,
entre outros (FGVces, 2017).

Sistemas produtivos baseados em biomassa precisam buscar sinergias de produtos que
atendam aos multiplos desafios, tendo particular atencdo a questdo da seguranca alimentar. A
producdo de energia concomitante a de alimentos (solugdes integradas energia-alimento) tem
sido apontada como uma dessas possiveis vias, embora exemplos praticos ainda sejam raros.
Ainda devem buscar o uso de matérias-primas oriundas de sistemas produtivos que adotem
praticas de manejo sustentavel e aderentes ao conceito NBS (GRISCOM et al., 2017; IPCC,
2022).

Ao olhar para o arranjo produtivo do etanol de milho segunda safra na regido Centro-
oeste, especificamente para a técnica de plantio direto e double cropping (sistema integrado
soja/milho), estas praticas estdo alinhadas, parcialmente, as Solucfes Baseadas na Natureza.
Principalmente, porque entrega uma solugdo efetiva para um desafio global utilizando a
natureza, apresenta melhor relagdo custo-efetividade em relagéo a outras solugdes e pode ser
comunicada de maneira simples e convincente, principios que estdo atrelados a NBS.

Apesar da grande relevancia das questdes ambientais com relacdo a produgdo de
biocombustivel, a sustentabilidade socioecondmica também é extremamente importante para o
desenvolvimento sustentavel. Como exemplo, dentro dos 17 Obijetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, estdo incluidas metas de erradicacéo da pobreza, trabalho decente

crescimento econdmico e entre outros (ONU, 2021).



67

Nos Estados Unidos, mais de 78 mil empregos estdo diretamente associados a industria
de etanol de milho, que gerou mais de 342,8 mil empregos indiretos e induzidos em todos os
setores da economia. Aléem disso, o setor gerou US$ 35 bilhGes em renda para as familias e
contribuiu para aumento do Produto Interno Bruto (PIB) em US$ 57 bilhdes. Adicionalmente,
a industria do etanol americano resultou em mais de US$ 12 bilhGes em impostos federais,
estaduais e locais (RFA, 2023).

Por outro lado, no Brasil, devido a recente historia do setor, sdo poucos 0s estudos que
olham para os impactos socioecondmicos da industria brasileira do etanol de milho. Porém,
antes mesmo de analisar os impactos socioecondmicos desta industria, VanWey et al. (2013)
evidenciam a forte relacéo e resultados positivos entre a expansdo da dupla safra e bem-estar
no estado de Mato Grosso, com geracdo de empregos, distribuicdo de renda e investimento em
bens pablicos (VANWEY et al. , 2013).

Em 2017, o Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuéria (IMEA) publicou um
estudo sobre o potencial de producdo do etanol de milho e a integracdo (clusters) de cadeias
produtivas especificas de Mato Grosso, analisando para cada macrorregido do Estado as
viabilidades econdmicas, 0s impactos sociais e ambientais (IMEA, 2017). Nesse contexto, a
instauracdo de novas industrias de etanol de milho gera novos empregos e, adicionalmente,
renda para a economia local, sendo esta Gltima um indicador utilizado para medir a riqueza.
Como resultado, o setor produtor de etanol empregou 4,4 mil trabalhadores em 2015,
concentrados principalmente nas macrorregides centro-sul, oeste e sudoeste de Mato Grosso.

Evidencia-se, portanto, a evolucdo da geracdo de empregos do setor, tendo em vista que
em 2007 empregava apenas 1,3 mil trabalhadores, ou seja, um crescimento de 230,6% entre
2007 e 2015. Além disso, vale ressaltar a evolucdo da remuneragdo paga pelo setor em Mato
Grosso. Em valores nominais, o estado de Mato Groso paga 24,4% a mais do que a média da
remuneracao brasileira observada no setor de fabricacdo de etanol em outros estados (IMEA,
2017).

De acordo com este estudo publicado pelo IMEA (2017) e a partir de uma matriz de
insumo-produto inter-regional desagregada entre Mato Grosso e resto do Brasil, estima-se que
a partir da criacdo de um emprego direto no setor fabricacdo de etanol, séo gerados 14 empregos
indiretos e 10 empregos induzidos. Ou seja, a geracdo de apenas um emprego direto adicional
neste setor pode criar até 24 empregos indiretos e induzidos. Além disso, destaca-se a
importancia econémica e social da instalacdo desta nova industria, ressaltando aspectos
positivos para a sociedade civil, visto que proporciona o desenvolvimento regional e ganho em
bem-estar da sociedade (IMEA, 2017).
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Embora escassas andlises sobre 0s impactos socioeconémicos da inddstria de etanol de
milho no Brasil, onde grande parte do etanol ainda vem da cana-de-acUcar, diferentes estudos
evidenciam que a producdo de matéria-prima para biocombustiveis e a fase de processamento
da cana-de-acucar trazem efeitos socioecondmicos positivos, estendendo-se para além das
fronteiras do municipio e proporcionam dinamismo econémico local e regional (WALTER et
al., 2014; GILIO et al., 2016; MORAES et al., 2016; MACHADO et al., 2015; MORAES et
al., 2015; MARTINEZ et al., 2013).

Corroborando com essas constatacdes, Brinkman et al. (2018) avalia que o setor
sucroenergético contribui significativamente para a economia nacional. A expansdo da
producdo de etanol de cana no Brasil em 2030 pode aumentar o PIB nacional em US$ 2,6
bilhGes e gerar 53 mil empregos, embora 0 autor destaque que esses impactos ndo sao
distribuidos igualmente em todo o pais, nem entre classes de renda (BRINKMAN et al., 2018).

A partir dos estudos apresentados neste capitulo evidencia-se que a produc¢do do etanol
no Brasil vem acompanhada de beneficios sociais, econdmicos e ambientais, embora existam
desafios. Dentro do contexto do desenvolvimento sustentavel e mitigacdo dos GEE, a expanséo
da producédo do etanol de milho brasileiro se encaminha como uma alternativa para atingir as
metas propostas pelo Brasil no Acordo de Paris, estabelecidas através da NDC brasileira no ano
de 2015 (SILVA et al., 2021; MOREIRA et al., 2020; ZIERO et al. , 2021).

Ao final, avalia-se que, apesar da historia recente, sabe-se que a tecnologia dominante
nos Estados Unidos, quando adaptada as condicGes do territorio brasileiro, obtém beneficios
ambientais significativos. Porém, ainda ndo existem estudos que avaliam de maneira
aprofundada os impactos socioeconémicos e de mudanca do uso da terra para o etanol de milho
brasileiro. Esta é a primeira tese que visa investigar o setor etanol de milho no Brasil e

contribuira significativamente para avancar no estado de conhecimento e literatura cientifica.
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4 METODOLOGIA

Este quarto capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada neste trabalho
a partir da identificacdo da cadeia de valor, descricdo da analise de insumo-produto, ferramenta
utilizada para avaliar os impactos socioecondmicos e apresentacdo do BLUM (Brazilian Land
Use Model), utilizado para avaliacdo dos impactos na mudanca do uso da terra. Além disso,
estdo descritos: premissas, métodos e cenarios considerados para cada uma das analises deste
estudo.

4.1 Identificacdo da cadeia de valor

A producéo do etanol de milho no Brasil envolve uma fusdo de caracteristicas como o
maquinario e know-how importados dos Estados Unidos (EUA) e, por outro lado, as
especificidades dos setores agricola e biocombustivel brasileiro. Os principais fornecedores
internacionais de equipamentos industriais sdo a ICM Inc. e a Fluid Quip Technologies, ambas
norte-americanas, e juntas correspondem a pelo menos metade dos projetos entre as usinas de
etanol de milho em operacéo. Por outro lado, outras empresas nacionais tém dedicado esforcos
no desenvolvimento de equipamentos e projetos para o setor, como por exemplo a Fermentec e
Piracicaba Engenharia, que ja possuem alguns projetos implementado e usinas em fase de teste
e operacdo (NEVES et al., 2021).

A fermentacgdo de milho para o etanol no Brasil baseia-se principalmente na tecnologia
desenvolvida nos EUA, como por exemplo o processamento de moagem a seco ou imido. O
tratamento inicial do gréo difere os processos, mas ambos envolvem uma hidrdlise prévia para
quebrar as cadeias de amido para obtencao de xarope de glicose, que pode ser convertido por
leveduras em etanol (BOTHAST et al., 2005; MANOCHIO et al., 2017).

O processo de moagem umido era mais utilizado até a década de 90, mas atualmente a
moagem a seco é dominante nos Estados Unidos, devido aos menores custos de capital
associados a esta tecnologia, sendo responsavel por quase 90% da produgéo total de etanol nos
Estados Unidos (MANOCHIO et al., 2017).

Neste estudo, a usina avaliada utiliza o processo de moagem seco (FS, 2022). O milho é
moido, cozido e liquefeito em agua. Em seguida segue para a etapa de fermentacdo que, com

adicdo de enzimas e levedura, transforma o amido em agUcares e, posteriormente, em etanol.
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As usinas de etanol de milho podem trabalhar ininterruptamente 350 dias, com paradas apenas
para manutencles preventivas. O processo € todo monitorado por automacgdo industrial e
supervisionado por uma central de inteligéncia (NEVES et al., 2021).

Ainda com relacdo a producéo de etanol de milho no Brasil, a Tecnologia de Separacgéo
de Fibras (do inglés, FST — Fiber Separation Technology) permite recuperar fibras e proteinas
do milho, resultando na coproducdo de produtos ricos em nutrientes essenciais (proteina,
gordura, minerais e vitaminas). Comumente conhecidos como DDGS (Dried Distillers Grains
with Soluble), os coprodutos podem ser utilizados para alimentacdo animal, um suplemento
altamente nutritivo para a alimentagcdo de bovinos, suinos e aves (NEVES et al., 2021; FS,
2022).

Diferente dos Estados Unidos, que utiliza majoritariamente o gas natural como fonte de
energia, na usina analisada a geracdo de energia para o processo de producdo do etanol de milho
tem como base a producdo integrada de vapor e eletricidade, a partir do cavaco de eucalipto,
gerada por uma termoelétrica anexa a fabrica de etanol. O sistema energético é otimizado de
maneira que a eletricidade gerada pela termoelétrica é superior que a demanda dos processos
de producéo.

A eletricidade excedente é vendida a rede. A usina avaliada neste estudo é certificada para
a comercializacdo de certificados International Renewable Energy Certificates (I-RECs), que
garantem a rastreabilidade da energia exportada para a rede, assegurando uma origem
renovavel. Emitidos pelos I-REC Standard, um sistema global de rastreamento de atributos
ambientais de energia, esses certificados tém ganhado relevancia por representar uma
oportunidade de neutralizagdo das emissdes relacionadas ao consumo de eletricidade das
empresas (FS, 2022).

Como apresentado acima, é possivel identificar que a producdo do etanol de milho
brasileiro se assemelha com os EUA em alguns aspectos, como por exemplo o processo de
moagem a seco, alguns equipamentos e o milho como principal insumo. Por outro lado, a
producdo brasileira se diferencia a partir do uso de cavaco de eucalipto para cogeracdo de
energia e milho 22 safra, que ndo compete por terra, contribuindo para reducao de pressdes sobre

0 uso da terra (Tabela 5).
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Tabela 5 — Principais diferencgas entre a producéo de etanol de milho brasileiro e norte-

americano

Brasil Estados Unidos

Milho 22 safra (rotagédo com

a cultura da soja, no sistema

soja-milho), reduz a pressao
sobre 0 uso da terra.

Producéo Milho Milho 12 safra

Gas Natural e outras fontes

Energia do processo Cavaco de eucalipto de origem fossil

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a elaboragdo deste estudo, foram utilizados os dados primérios da primeira usina
autbnoma de etanol de milho do Estado de Mato Grosso. As informacbes da Fueling
Sustainability (FS) foram utilizadas porque na época em que este estudo teve inicio (em 2017),
esta era a Unica usina full em operagdo. A partir da Figura 16 abaixo, pode ser visto o diagrama
do fluxo de materiais e energia da usina de etanol de milho brasileira avaliada neste estudo.

De acordo com as informaces fornecidas empresa, a cada 1.000 quilos (kg) de milho sdo
produzidos aproximadamente 430 litros de etanol anidro, 363 kg de DDGS (seco e umido) e 13
quilos de 6leo de milho bruto. Anexa a estrutura produtiva da inddstria de etanol de milho,
existe uma termoelétrica que usa cavaco de eucalipto para a geracdo de eletricidade e vapor,
que sdo utilizados no processo. Para a mesma quantidade de milho, os mesmos 1.000 quilos,
sdo necessarios 464 kg de cavaco de eucalipto para atender a demanda de energia da usina.
Além de atender a demanda de energia da usina, ainda sdo exportados 151 kWh de

bioeletricidade excedente para a rede.
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Figura 16 - Diagrama do processo de producéo da indastria etanol de milho no Brasil
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Fonte: Elaboracéo propria.

Como premissa deste estudo e dentro desse sistema produtivo, considerou-se que o milho
demandado pela indUstria seja proveniente de um raio médio de 50 quildmetros (km) da usina
de etanol, enquanto distancias mais longas (690 km) sdo assumidas para o transporte do
biocombustivel. O DDGS, utilizado para alimentacdo animal, é transportado para uma distancia
média de 140 km (o DDG seco pode ser transportado para distancias mais longa, porém o WDG
umido deve ser consumido mais rapidamente devido a validade e, por isso, é transportado até
um raio de 30 km).

Por outro lado, o 6leo de milho, é utilizado para producdo de biodiesel em um pegueno
complexo industrial proximo a usina de etanol, por isso a distancia considerada é zero. O
diagrama do processo de producdo da industria etanol de milho apresentado acima na Figura
16 foi utilizado tanto para a anélise de impacto socioecondmico quanto para o uso da terra
avaliados neste estudo. As especificidades de cada analise, como 0s cenarios e premissas, estdo
detalhadas em suas respectivas se¢oes (4.4 e 4.5).

Devido ao recente inicio das operagcdes da usina de etanol de milho em territorio
brasileiro, foram feitas varias reunides com os profissionais da inddstria e comercial para
entender o funcionamento do setor e do mercado. Este processo inicial foi de extrema
importancia para identificar especificidades do setor e a melhor forma de refletir essas

caracteristicas nos modelos utilizados para a avali¢do socioecondmica e ambiental.
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Além disso, devido a escassez de informacgéo para o caso brasileiro, o estudo publicado
pelo IMEA (2017) foi utilizado como base para entender e estudar o0 modelo de negdcios,
mercado, a cadeia de valor e o processo de producdo brasileiro. Em alguns casos especificos,
como no caso dos DDGS foi necessario utilizar dados do mercado de etanol de milho
americano, devido a ndo existéncia de informagdes para o etanol de milho brasileiro, como o
caso da substituicdo do farelo de soja e milho por DDGS.

Com isso, foram definidas premissas e substituicbes/alocacGes que refletiam de forma
mais proxima o mercado de etanol de milho brasileiro. Para os dados inexistentes ou nédo
coletados de forma primaéria, foram extraidos da literatura, buscando, a partir das informacGes
secundarias, dados que refletem a realidade do novo setor e da regido Centro-Oeste do Brasil.

A seguir, serdo explicitados.

4.2 Modelo bésico de insumo-produto

Esta parte da tese busca introduzir e apresentar a metodologia de insumo-produto,
utilizada para a analise socioeconémica proposta neste estudo. Para esta tese foram utilizadas
informagdes de: Miller e Blair (2009); Guilhoto (2011) e Cunha (2011).

O modelo de insumo-produto, utilizado com referéncia principal para a analise
socioeconémica deste estudo, foi formulado por Wassily Leontief (década de 1930) e descreve
o fluxo monetario entre os setores produtivos em uma economia. Além disso, busca analisar a
interdependéncia da economia de uma forma sistémica e préatica atraveés de equacdes lineares,
que tem como objetivo descrever e interpretar operagfes em termos de relagdes estruturais
basicas observaveis. O modelo descreve o fluxo monetario entre os setores produtivos da
economia, ou seja, as relacdes intersetoriais da cadeia produtiva (CUNHA, 2011).

De acordo com Leontief:

“A andlise de Insumo-Produto ¢ uma extensdo pratica da teoria classica de
interdependéncia geral que vé a economia total de uma regido, um pais ou
mesmo do mundo todo como um sistema simples, e parte para descrever e
para interpretar a sua operacdao em termos de relacbes estruturais basicas
observaveis” (LEONTIEF W. , 1987).

O sistema produtivo da economia de um pais € composto por setores produtivos,
pertencentes a uma rede, que se relacionam e interagem entre si, e a cadeia produtiva as vezes

pode ser complexa e diversificada, dependendo do seu estagio de desenvolvimento (CUNHA,
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2011). Porém, para enxergar a economia de maneira simplificada, basta observar os fluxos que
entram e saem do processo produtivo. Recursos naturais e fatores primarios de producdo
(capital e trabalho) entram na cadeia produtiva e, apds todo o processo, saem bens e servicos
para atender a demanda final (o0 consumo das familias, o consumo do governo, a formacdao bruta
de capital fixo (investimento em bens de capital) e as exportagdes (GUILHOTO J. M., 2011).

Leontief conseguiu realizar a construgdo de uma “fotografia econdmica”, demonstrando
como os setores estdo relacionados entre si, ou seja, quais setores suprem e/ou compram
servicos e produtos de outros setores. O resultado foi demonstrar como a economia funciona e
como os setores se relacionam de forma mais ou menos dependente uns dos outros (CUNHA,
2011).

Esse sistema de interdependéncia ¢ demonstrado a partir de uma tabela de insumo-
produto. Enquanto alguns setores compram e vendem entre si, outros de forma individual
interagem com um namero relativamente pequeno de setores. Porém, devido a natureza desta
dependéncia, todos os setores estdo interligados, direta ou indiretamente.

A partir da Figura 17 observa-se que as relagbes fundamentais de insumo-produto
evidenciam que as vendas dos setores podem ser utilizadas dentro do processo produtivo pelos
diversos compradores da economia ou podem ser consumidas pelos diversos componentes da
demanda final. Por outro lado, para se produzir sdo necessarios insumos, importados, impostos
sd0 pagos e gera-se valor adicionado, como o pagamento de salarios, remuneracdo do capital e
da terra agricola, além da geracdo de empregos (GUILHOTO et al., 2010).

Figura 17 - Relagdes fundamentais de Insumo-Produto

Setores Compradores

Set.
Vend Insumos Intermedidrios Dem. | Prod
Final | Total
Impostos Indiretos Liquidos (I1L) 1L

Importacies (M) M

Valor Adicionado

Producio Total

Fonte: GUILHOTO et al. (2010).
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O modelo de insumo-produto pressupde que somente os produtos domésticos séo
exportados, o que implica que os produtos importados devem passar por um processo de
producdo interna antes de serem exportados. Compreendendo a producéo interna, os produtos
domeésticos utilizam uma combinagdo de insumos domésticos (que foram obtidos por meio da
producdo doméstica), insumos importados e insumos primarios (trabalho, capital e terra). Os
produtos domesticos sdo empregados pelas inddstrias como insumos intermedidrios no
processo produtivo ou consumidos como produtos finais (exportagcdo, consumo das familias,
gastos do governo, investimentos, etc.) (GUILHOTO et al., 2005).

Posto isto, as importacdes podem ser insumos intermediarios, que se destinam ao
processo produtivo, ou de bens finais, que sdo diretamente adquiridos pelos consumidores
finais. A renda da economia, utilizada no consumo dos bens finais, sejam destinados para o
consumo ou investimento, € gerada por meio da remuneracdo do trabalho, capital e terra
agricola e a receita do governo € obtida por meio do pagamento de impostos pelas empresas e
pelos individuos. Dessa forma, 0 modelo sup8e que existe equilibrio em todos os mercados da
economia (GUILHOTO et al., 2005).

Importante ressaltar que a producdo de bens e servicos afeta diretamente 0 uso dos
recursos naturais e os fatores primarios e, ainda com a mesma estrutura da demanda final,
combinacBes de arranjos tecnoldgicos diferentes podem impactar de forma divergente as
entradas na cadeia produtiva. Como exemplo, o aumento da demanda final por um determinado
produto pode, também, causar um “efeito cascata” em todos os outros setores produtivos
(MILLER e BLAIR, 2009). O “efeito cascata” se prolonga para outros setores, gerando mais
efeitos indiretos dentro da cadeia produtiva.

Para compreender o modelo de forma didatica, pode-se utilizar a economia agregada de
2011, com apenas trés setores. A Tabela 6 tem como objetivo auxiliar na compreensao do
funcionamento do modelo insumo-produto, para proporcionar uma melhor leitura e

entendimento.
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Tabela 6 - Exemplo esquematico de uma tabela de insumo-produto com trés setores

Setor Setor Setor Consy_mo Governo Investimento Exportactes Total
1 2 3 Familias
Setor 1 Z11 Z12 Z13 Ci1 G1 I1 E1 X1
Setor 2 72 722 Z23 C2 G2 I2 E2 X2
Setor 3 Z31 732 Z33 Cs Gs I3 Es X3
Importagéo | M1 M2 Mg Mc Mc Mi M
Impostos
L'igﬂﬁéitsoée T, T T Te Te T Te T
Subsidios
Valor
Adicionado |VAb: VAb, VAb3 VAb
Bruto
Total X1 X2 X3 C G I E

Fonte: Elaboracdo propria a partir de GUILHOTO (2011).

Sendo que:

Zij é o fluxo monetario entre os setoresii € j;

Ci € o consumo doméstico das familias dos produtos do setor i;
Gi é o0 gasto do governo junto ao setor i;

li é a demanda por bens de investimento produzidos no setor i;
Ei é o total exportado pelo setor i;

Xi é o total da producdo doméstica do setor i;

Ti é o total de impostos indiretos liquidos pagos por i;

Mi é a importacao realizada pelo setor i;

Wi é o valor adicionado gerado pelo setor i;

A Tabela 6 permite estabelecer a igualdade:

X, + X, + X +C+G+I1+E=X, + X+ Xs + M+ T+W

Eliminando X1, X2 e X3 de ambos os lados, tem-se que:

C+G+I+E=M+T+ W

1)

)
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Rearranjando:
C+G+I1+((E-M=T+W (3)

A partir da reorganizacdo das equacfes acima, comprova-se que a tabela de insumo-
produto preserva as identidades macroecondmicas. De acordo com Guilhoto (2011), da Tabela
6 e equacdes (1), (2) e (3) apresentadas anteriormente, pode-se generalizar o sistema para o

caso de n setores, obtendo-se:

i=1,2..n

Sendo:

zij € a producéo do setor i que é utilizada como insumo intermediario pelo setor j;
ci € a producdo do setor i que € consumida domesticamente pelas familias;

gi é a producdo do setor i que é consumida domesticamente pelo governo;

li ¢ a producdo do setor i que é destinada ao investimento;

ei € a producdo do setor i que é exportada;

Xi € a producdo doméstica total do setor i.

A equacdo (4) evidencia que o valor da produgéo (xi) corresponde & soma dos insumos
gue o setor i destina a todos os setores produtivos da economia, para que estes realizem suas
producdes (zij), 0 consumo doméstico das familias dos produtos do setor i (ci), ao gasto do
governo junto ao setor i (gi), a demanda por bens de investimento produzidos pelo setor i (Ii) e
ao valor total exportado pelo setor i (ei) (CUNHA, 2011).

A Demanda Final (Y) é composta por consumo das familias (C), consumo do governo
(G), exportacdes (E) e investimentos (1). O valor adicionado bruto (VAb) corresponde a soma
entre a remuneracao do fator trabalho, remuneracéo do fator capital e os impostos e subsidios
sobre a produgdo (CUNHA, 2011). Por isso, a Equacgéo (4) pode ser escrita como:

Xi=Y"1Z;j+Y, paral <i<n (5)
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De modo geral, o coeficiente técnico direto da producdo a;;, identificado como os

insumos fornecidos pelo setor i ao setor j para a producdo de R$ 1,00 do setor j é definido por
(CUNHA, 2011):

aij = Zy (6)

Sendo:
Matriz A = [a;;] identificada como a matriz de coeficientes diretos de insumo.
A partir da Equacéo (6) e ao assumir que os fluxos intermediarios por unidade do produto

final s&o fixos, o sistema aberto de Leontief pode ser derivado, ou seja:

Ym0 Xty =x (7
i=1,2..n

Como dito anteriormente, o coeficiente técnico aij indica a quantidade de insumo do setor
i necesséria para a producdo de uma unidade de produto final do setor j. A demanda final por
produtos do setor é identificada através do yi, isto €, a soma entre ci, gi, li e ei. Além da forma

apresentada acima, a equacdo 7 pode ser descrita em forma matricial, como:
AX +Y =X (8)

Sendo:
A se refere a matriz de coeficientes diretos de insumo de ordem (n x n).

X e y sdo os vetores colunas de ordem (n x 1).

A equacdo matricial (8) pode ser resolvida para X (vetor com o valor da producéo de cada
um dos setores) em funcdo de Y (vetor com o valor da demanda final de cada um dos setores),
cujo resultado é:

X=U-A71y 9)

A matriz identidade de ordem n é identificada pela letra 1. A equacédo (9) apresenta um
resultado interessante. Esta equagédo fornece o valor da produgédo de cada um dos setores para

atender a demanda final por um ou mais setores, considerando que um setor usa insumos dos
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outros setores para sua producdo, e esses setores usam também insumos de outros setores para
atender a demanda por estes insumos, e assim sucessivamente.

Esse efeito de somar o0s insumos necessarios de todos 0s setores para atender a demanda
final é chamado de efeito direto e indireto. Explicando a equacio (9): (I -A)™ é a matriz de
coeficientes diretos e indiretos ou matriz de Leontief. Em L = (I — A), o elemento b;; deve ser
interpretado como sendo a producéo total do setor i, necessaria para produzir uma unidade de
demanda final do setor j.

Do ponto de vista da algebra matricial, nota-se que ao multiplicar a matriz (I — A) por (I
+ A+ AZ+ A3+ .+ A", conclui-se que: (I — A™?). Como todos os coeficientes técnicos da
matriz A estdo entre 0 e 1, adicionalmente que n tende ao infinito, os valores do Gltimo termo
se aproximam de zero e, dessa forma, pode-se considerar como resultado da multiplicacdo
apenas o termo | (matriz identidade). Sendo assim, conclui-se que (I + A+ A2+ A3+ .. + A")
pode ser considerada como a matriz inversa de (I — A) quando n assume valores altos
(GUILHOTO et al., 2010).

Como exemplo, se houver aumento da demanda por produtos de determinado setor j, 0
impacto inicial correspondera exatamente ao aumento da producdo deste setor. Esta variagcdo
esta refletida no primeiro termo | do somatério (I + A + A2 + A3 + ... + A"). Porém, para
aumentar a producdo do setor j, outros insumos dos demais setores seriam demandados,
segundo a proporc¢ao estabelecida pela coluna j.

Ao pré-multiplicar o vetor da variagio da demanda pela matriz (I — A)* conclui-se que 0
setor j teria um aumento de producédo correspondente a variacdo da demanda somado ao valor
necessario de insumo demandado pelo proprio setor em funcdo do aumento da demanda final.
Portanto, o termo A representa a necessidade de insumo do setor originalmente demandado e
mede os efeitos da “primeira rodada”. Porém, a producdo desses insumos demandara outros
insumos e o valor desta demanda sera calculada por meio do termo AZ. Este encadeamento nio
tem fim e cada “rodada” ¢ contemplada pela inclusdo de mais um termo no somatdrio
(GUILHOTO et al., 2010).

Em resumo, a Equacdo (9) fornece o valor da producdo de cada um dos setores para
atender & demanda final por um ou mais setores, isto €, para concretizar sua producao todos 0s
demais setores que fornecem insumos ao setor j também teriam suas produgdes alteradas. O
acréscimo seria correspondente a variacdo da demanda multiplicado pelo coeficiente técnico

al-j.
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A partir do exposto, identifica-se que a Equacao (9) é uma ferramenta valiosa para avaliar
0 impacto na producéo de todos os setores da economia em funcdo do choque realizado para
atender a demanda final de um ou mais setores. Dessa forma, a Equacdo (9) foi utilizada para
calcular os impactos socioecondmicos na fase de investimentos. A partir da matriz (1 — A)*,
pode-se obter o valor da producdo de todos os setores considerando tanto os efeitos diretos
quanto os indiretos de toda a cadeia produtiva para atender a demanda final. Para isso,
subtraindo a Matriz A da matriz identidade (I) e, posteriormente, calculando sua inversa,
encontramos a inversa de Leontief (L) (GUILHOTO J. M., 2011).

As matrizes A e L sdo expressas em termos de relagdes fisicas entre insumos e produtos,
e 0s seus elementos sdo chamados de coeficientes técnicos. Porém, em termos préaticos, estas
matrizes sdo estimadas a partir de fluxos medidos em termos monetarios, o que pode gerar
problemas quando estas matrizes sdo utilizadas. Mesmo se fosse possivel a estimacdo das
matrizes A e L a partir de relac@es fisicas, existiriam problemas relacionados a estabilidade dos
coeficientes ao longo do tempo, a definicdo de como deveria ser feita a agregacao dos setores,
entre outros (GUILHOTO et al., 2010).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) é o érgédo responsavel
pela construcdo oficial das matrizes de insumo-produto que podem ser obtidas diretamente no
site oficial do instituto®® e estdo disponiveis em diferentes niveis de desagregacéo setorial (12,
20 ou 67 setores). Atualmente a matriz de insumo produto divulgada pelo IBGE é composta
por 15 tabelas. A matriz A de coeficientes técnicos corresponde a Tabela 14 e a inversa de
Leontief a Tabela 15.

4.3  Matriz de Insumo-Produto Inter-regional

Desde a década de 1950 diferentes modelos regionais de insumo-produto foram
desenvolvidos, principalmente com o intuito de capturar as peculiaridades e os padrdes de
interdependéncia regionais. Esses modelos podem ser classificados de acordo com o0s seguintes
critérios: (i) nimero de regides consideradas; (ii) reconhecimento (ou ndo) das ligacdes inter-
regionais; (iii) grau de detalhamento implicito nos fluxos inter-regionais de comércio; e (iv) as

hipbteses assumidas para estimar os coeficientes de comércio (GUILHOTO et al., 2017).

18 As tabelas da matriz de insumo produto podem ser encontradas no site oficial do IBGE, a partir do link:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9085-matriz-de-insumo-
produto.htm|?=&t=resultados



https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9085-matriz-de-insumo-produto.html?=&t=resultados
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9085-matriz-de-insumo-produto.html?=&t=resultados
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Os sistemas regionais de insumo-produto podem ser construidos com apenas uma regiao,
duas ou mais regides. Para Isard et al. (1998), os modelos inter-regionais conseguem identificar
os transbordamentos (spillover effects), através dos quais podem se verificar as consequéncias
e impactos do aumento na demanda de uma dada regido sobre as demais regides consideradas,
bem como o feedback na propria regido onde houve o incremento inicial. A magnitude desses
efeitos caracteriza o grau de interdependéncia econdmica regional (ISARD et al., 1998).

De acordo com Leontief (1986) a interdependéncia econdmica entre duas regides ou entre
dois setores da economia pode ser direta ou indireta. A interdependéncia direta ocorre na
medida em que o0s bens e servigcos produzidos em uma regido sdo absorvidos por setores
produtivos ou pela demanda final de outra regido. A interdependéncia indireta, por outro lado,
acontece quando a ligacao entre tais regides ou industrias € estabelecida por meio de setores
produtivos de outras regides, formando os chamados padrdes triangulares ou multilaterais de
comércio.

O maior foco geogréfico a partir da analise insumo-produto permite a incorporacao de
peculiaridades regionais e a concepcdo de estratégias ligadas ao planejamento urbano.
Entretanto, a falta de informacgdes aparece como principal dificuldade para construcdo de
sistemas regionais de insumo-produto, principalmente acerca dos fluxos comerciais
intermediarios entre os setores e as regides (ISARD et al., 1998).

O sistema insumo-produto de varias regides tem um problema fundamental: a estimacédo
das transacdes entre as regides. As matrizes de comercio inter-regional dificilmente estdo
disponiveis no nivel de detalhamento necessario. Porém, vale destacar que desde os primeiros
estudos de Isard (1951) e Leontief et al. (1953) muito se avangou em extensdes regionais de
modelos insumo-produto (ISARD, 1951; Leontief et al., 1953). Ao longo dos ultimos anos,
diversas pesquisas nacionais e internacionais construiram sistemas regionais e inter-regionais
de insumo-produto (HADDAD et al., 2017; GUILHOTO et al., 2017; GUILHOTO et al., 2010;
GUILHOTO et al., 2005; HADDAD et al., 2016; CUNHA, 2011; FLEGG et al., 2016).

A descri¢do do modelo de insumo-produto vista na secdo anterior se refere as matrizes
nacionais. O modelo inter-regional de insumo-produto, também chamado de “modelo Isard”,
devido a aplicagdo de Isard (1951), requer grande massa de dados, reais ou estimados,
principalmente quanto as informac6es sobre fluxos intersetoriais e inter-regionais (ISARD,
1951). A Figura 18 apresenta de forma esquematica as relagdes dentro de um sistema de
insumo-produto inter-regional. Neste sistema, existe uma troca de relagdes entre as regides,
exportacGes e importacOes, expressas por meio do fluxo de bens que se destina tanto ao

consumo intermediario como a demanda final (GUILHOTO J. M., 2011).



Figura 18 - Relagdes de Insumo-Produto em um sistema inter-regional
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De forma simples e hipotética, pode-se apresentar os fluxos intersetoriais e inter-regionais

de bens para as regides L e M, com dois setores, como exemplificado abaixo:

Zij** — fluxo monetario do setor i para o setor j da regido L,

ZiiM- — fluxo monetario do setor i da regido M, para o setor j da regido L.

Como isso, pode-se montar a seguinte matriz:

y4

Sendo que:

Z'- e ZMM representam matrizes dos fluxos monetarios intrarregionais, e

_ ZLL ZLM
- ZML

ZMM

Z"Me ZML representam matrizes dos fluxos monetarios inter-regionais.

(10)

Ao considerar a equacéo de (Leontief, 1951; LEONTIEF W. , 1986), tem-se que:

Xi = Zp1 + Zi2+"'+Zii+"'Zin + Yi

(11)

Xi indica o total da produgéo do setor i, z;,, 0 fluxo monetario do setor i para o setor n, e

Y; é a demanda final por produtos do setor i, como apresentado abaixo,
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XY=zt 4z 4 2 4 20 4 b (12)

X1t se refere ao total do bem 1 produzido na regido L. Considerando os coeficientes de

insumo regional para L e M, tem-se os coeficientes intrarregionais:

MM _ %) _ LL — ,LL yL
aij =—p = zi=aiX; (13)
Dessa forma, podem-se definir os aiLjL como coeficientes técnicos de producgdo, que

representam a quantidade que o setor j da regido M compra do setor i da regido M. E, por dltimo,

os coeficientes inter-regionais:

M
Z. .
ali*==—2- = zi*= all* X} (14)
Com isso, séo definidos os aﬁ‘}L como coeficientes técnicos de producéo que representam

quanto o setor j da regido L compra do setor i da regido M:

ZIM

LM _ Yy — LM _— LM yL
i) = S =>  zj =aj X (15)

Dessa forma, al-L]M correspondem aos coeficientes técnicos de producdo que representam

a quantidade que o setor j da regido M compra do setor i da regido L. Estes coeficientes podem

ser substituidos na Equacdo 15, obtendo que:
X{ = alh Xt + ais X5 + VXV + aiY XY+ Y (16)

As producdes para os demais setores sdo obtidas de forma similar. Ao isolar Y1-e colocar

X1-em evidéncia, tem-se que:
LL L LL L LM M LM M __ L
Q- a))Xy — a7 Xz —ajy X{ — a3 X3 = Yy (17)

As demandas finais restantes podem ser obtidas similarmente. Portanto, de acordo com:
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ALL — ZLL (X‘L)—l (18)
Com isso, constroi-se a matriz A'para os dois setores. AL representa a matriz de

coeficientes técnicos intrarregionais de producdo. Esta mesma formulacdo tem validade para

AMM | AMM o AML Tendo isso, as matrizes podem ser definidas, como demonstrado abaixo:

ALL ALM
A=l .. . . (19)
AML AMM
L
X=|.. (20)
[ XM
YL
Y=|.. (21)
[y M)
O sistema inter-regional completo de insumo-produto é representado por:
I-A).X=Y (22)
E as matrizes s&o organizadas da seguinte forma:
1 0 ALL ALM XL YL
o [T =] (23)
0 1 AML AMM XM YM

Apos efetuar estas operacgdes, obtém-se os modelos basicos necessarios a analise inter-

regional proposta por Isard, isto é:
(1 =AMLY XL — ALM XM — yL (24)

-AML XL + (I_AMM) XM - YM

Resultando no Sistema de Leontief inter-regional da forma:

X=(1-A)"1.Y (25)



85

X=(1-A"1Y=L.Y (26)

Em que Y é a demanda final, como ja evidenciado anteriormente e L a inversa de
Leontief. Diante do exposto, 0 modelo convencional de insumo-produto, descrito pela Equacéo
9, pode ser utilizado em um sistema inter-regional como apresentado nas Equagdes 25 e 26. O
efeito multiplicador da producéo é entdo obtido pelas colunas da matriz inversa de Leontief. O
multiplicador de producéo total considera o impacto na producdo provocado pela variacdo na
demanda final, considerando a inje¢éo inicial de uma unidade monetéaria. J& o multiplicador da
producdo liquido, d& o efeito multiplicador descontado da injecdo inicial (GUILHOTO et al.,
2017).

O modelo apresentado acima € apenas uma descricdo tedrica do modelo inter-regional.
Especificamente para este estudo foi utilizada a matriz de insumo-produto elaborada por
Guilhoto et al. (2017). Como evidenciado anteriormente, no Brasil, como em outros paises do
mundo, existe grande restricdo de informagdes para a construcdo de um sistema interestadual
de insumo-produto.

Por isso, a necessidade da combinacdo de dados oficiais, provenientes das Contas
Regionais e de pesquisas realizadas por 6rgdos como o IBGE, as técnicas ndo censitarias de
estimacéo de sistemas inter-regionais de insumo-produto. Neste contexto, Guilhoto et al. (2017)
propBGe uma técnica de estimacdo hibrida para a elaboracdo de um modelo inter-regional de 27
unidades federativas (UFs) do Brasil.

O ponto de partida é o sistema de insumo-produto nacional para o ano de 2011,
desagregado em 68 setores e 128 produtos'®, obtido utilizando o método apresentado por:
(GUILHOTO & SESSO FILHO, 2010) e (GUILHOTO & SESSO FILHO, 2005). Esse sistema
tem como base as Matrizes de Usos e Producdo nacionais que sao utilizadas como base para a
construcdo do sistema inter-regional para as 27 UFs brasileiras utilizando o método TUPI
(GUILHOTO et al., 2017).

A Matriz de Produg&o nacional informa o que cada industria (setor) da economia produz
de cada produto no pais. O primeiro passo para a construcao das Matrizes de Producéo regionais
é a estimacdo dos Valores Brutos da Producdo (VBPs) estaduais para os 68 setores e 128
produtos. Para isso, foram inicialmente utilizadas as Contas Regionais divulgadas pelo IBGE e

adicionalmente consultadas diversas fontes para desagregar em maior nimero de setores. Para

19 Este é o maior nivel de detalhamento dos dados das Contas Nacionais de 2011 (GUILHOTO et al., 2017).
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maiores detalhes relacionados a construcdo deste modelo inter-regional, consultar Guilhoto et
al. (2017).

Para atingir o objetivo proposto neste estudo, modificagdes no modelo de insumo-produto
foram motivadas para uma analise econdmica em nivel regional, que pudesse refletir as
peculiaridades da regido analisada (MILLER e BLAIR, 2009). A partir da analise inter-regional
foi possivel verificar a interdependéncia ou nivel de interagdes entre as regides com a analise

de seus fluxos de bens e servigos.

4.4  Estimacdo da matriz inter-regional de insumo-produto

Nesta secdo, serdo apresentadas as premissas adotadas para elaboracao e construcdo da
matriz de insumo-produto. Para este estudo, os impactos socioeconémicos (diretos e indiretos
ao longo da cadeia de valor) foram separados entre:

- Fase de investimentos: periodo de construgdo da usina.
- Fase de operacao: periodo de operacionalizacdo da usina.

Esta estratégia foi adotada para identificar e diferenciar os impactos socioeconémicos da
implantacdo do investimento e operacionalizacdo da usina, principalmente com o objetivo de
identificar os impactos anuais permanentes (longo prazo), diferente do que acontece no periodo
de construcdo da usina (obras), que tem duracdo de aproximadamente 2 anos. Com isso, na
primeira fase de investimento, ainda ndo foi introduzido o setor etanol de milho, apenas feito o
choque nos setores demandados para realizar o investimento do novo setor.

Vale destacar que o modelo utilizado foi 0 mesmo para as duas fases, porém foram feitos
choques e fechamentos diferentes. As especificidades de cada fase e modelo estdo descritas nas
secdes seguintes. Os dois modelos tém como base a analise de Insumo-Produto (MIP),
desagregados de forma inter-regional, de acordo com a metodologia de Guilhoto et al. (2017),
setor por setor, separado em duas regides: Mato Grosso (MT) e Resto do Brasil (RB), tendo
como base as contas nacionais de 2011.

Quando foi realizada a avaliacdo dos impactos socioeconémicos, ndo havia disponivel a
MIP do ano de 2015 (a mais recente disponibilizada pelo IBGE) e a estimativa de MIP inter-
regional mais recente no nivel de desagregacdo desejada neste estudo disponivel pelo Prof.
Joaquim Guilhoto foi a do ano de 2011. Por outro lado, de acordo com varios autores, por
exemplo Miller e Blair (2009), a estrutura produtiva da economia de um pais ndo muda

significativamente em um intervalo de 5 anos. Por este motivo, para a realiza¢ao desta pesquisa,
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foi utilizada a estimativa de uma MIP inter-regional brasileira de 2011 para avaliar os impactos
socioecondmicos da industria etanol de milho no MT em 2016.

Além disso, na fase de operacdo considerou-se um novo setor: uma planta de etanol de
milho com producdo de 500 milhdes de litros por ano, somado aos coprodutos, que demanda
1,2 milhéo de toneladas de milho de segunda safra. Para maiores esclarecimentos, foi escolhido
este tamanho de planta com producdo de 500 milhdes de litros porque esta era a quantidade
produzida pela primeira planta de etanol de milho brasileira, inaugurada em julho de 2017.

Com isso, por ser a primeira planta full de etanol de milho em territorio nacional, esta
parte do estudo teve como objetivo avaliar os impactos de apenas uma usina, tendo em vista
que outras usinas full iniciariam suas operac¢des no Brasil nos anos seguintes. As quantidades
dos outros insumos e coprodutos sao proporcionais ao considerado na Figura 16 apresentada
anteriormente. Para introduzir um novo setor na MIP, foram coletados dados da industria de
etanol de milho, diretamente com a usina FS “Fueling Sustainability”.

Ap0s a caracterizacdo tecnoldgica do setor e definigdo das premissas, foram construidos
0s modelos de insumo-produto para avaliar os impactos socioecondmicos, que incluiu as
seguintes variaveis: (i) Valor da Producdo Setorial, (ii) Produto Interno Bruto Setorial (PIB
setorial)?, (iii) Empregos e (iv) Impostos Indiretos Liquidos de subsidios e Impostos Diretos e
subsidios diretos sobre as atividades (ID e IIL), tanto para a fase de investimentos quanto para
a fase de operacdo. Os detalhes de cada modelo estdo descritos abaixo.

4.4.1 Modelo MIP: fase de investimentos

Para a construcdo da MIP na fase de investimentos, ou seja, no periodo de construcéo da

usina, foi utilizada uma matriz inter-regional, produto por produto (cada setor faz um dnico
produto), tecnologia baseada na industria, separada entre duas regides, Mato Grosso (MT) e
Resto do Brasil (RB), desagregada em 187 setores e 187 produtos, tendo como base as contas
nacionais de 2011. Com isso, no total, foram 748 variaveis e 374 equacdes lineares, sendo 374
variaveis para X (nivel do valor da producéo) e 374 variaveis para Y (demanda final).

20 O PIB Setorial é igual ao valor adicionado bruto da atividade, somado com o pagamento de impostos indiretos
liquidos de subsidios devido ao consumo de insumos de origem doméstica e importados (como exemplo para o
etanol, os insumos utilizados para a producdo do etanol pagam Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos - ICMS, Imposto sobre Produtos Industrializados - IPI, entre outros). O valor adicionado bruto sdo os
gastos relacionados as remuneracdes (fator trabalho) + rendimento misto bruto (rendimento dos auténomos) +
excedente operacional bruto (gasto relacionado a depreciagdo econdmica + a remuneragdo sobre o fator capital) +
impostos e subsidios diretos sobre a atividade.
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Nesta fase de investimentos, a variavel exdgena € toda a demanda final, mantida igual a
zero em todos os outros setores, exceto os 12 setores mencionados abaixo na Tabela 7
(edificacBes, obras de infraestrutura, servicos especializados para construcdo, servicos de
arquitetura e engenharia, entre outros). As variaveis endogenas sdo todos os X, ou seja, 0
impacto no nivel da producgdo de cada um dos setores, do estado de Mato Grosso e Resto do
Brasil.

Vale ressaltar que, para a fase de investimentos, olha-se para o componente formacéo
bruta de capital fixo, pertencente a demanda final. Ou seja, neste momento da analise ainda néo
foi introduzido o novo setor etanol de milho, apenas 0s equipamentos e materiais necessarios
para a fase de construgdo da usina. O choque foi feito na demanda final daqueles setores
apresentados na Tabela 7 e foi utilizada a equacdo basica do modelo aberto de Leontief
(Equacdo 25). Os choques dizem respeito a necessidade do investimento para implantar uma
usina de etanol de milho, com capacidade produtiva de 500 milhdes de litros de etanol,
adicionados os coprodutos.

O impacto sobre o nivel da producdo é o vetor X, que ja gera resultados por ser variavel
enddgena. Por outro lado, para estimar o impacto sobre emprego, PIB e impostos, sdo
necessarios 0s impactos na producdo de cada setor, multiplicados pelos respectivos coeficientes
técnicos, para ter endogenamente, o impacto naquelas variaveis. Para calcular o PIB setorial,
tem-se o0 impacto na producéo de cada setor e, para cada um deles, o coeficiente técnico de PIB
setorial.

Este coeficiente é formado pelo coeficiente de valor adicionado bruto e pelo coeficiente
de impostos que incide sobre o consumo intermediario. Ou seja, cada setor tem um coeficiente
de PIB setorial. O impacto na producéo de cada setor multiplicado pelo respectivo coeficiente
técnico do PIB setorial, resulta no impacto do PIB setorial do respectivo setor. A soma do
impacto do PIB setorial de todos os setores gera como resultado o impacto do PIB em toda a
economia.

Nesta fase, foram consideradas como premissas de investimento as aquisi¢fes de bens de
capital (méquinas, equipamentos e instalagdes), engenharia e servigos utilizados como aportes
iniciais para a construgdo da usina de etanol de milho. Na fase de investimentos, 100% dos bens
de capital foram fornecidos pelo Resto do Brasil e foram feitos chogues em todos os setores
demandados para a realizacdo do investimento (Tabela 7), para prover aquela capacidade
produtiva de 500 milhdes de litros da industria de etanol de milho no estado de Mato Grosso.
Relembrando, neste choque de investimento ainda nao foi criado o setor de etanol de milho na
MIP.
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Setores ngrhoéclzezso(lzi) Mato Grosso Resto do Brasil
Obras de infraestrutura 96 50% 50%
EdificacBes 108 50% 50%
Servicos espeC|aI|~zados para 77 20% 80%
construcéo
Maquinas para escritorio e 0 o
equipamentos de informaética 24 0% 100%
Material eletrénico 79 0% 100%
Maquinas, aparelhos e materiais 76 0% 100%
elétricos ° 0
Outras maquinas e equipamentos 247 0% 100%
mecanicos ° °
Servicos de arquitetura e 63 20% 80%
engenharia
Total 770 17% 83%

Fonte: Elaboracdo propria, a partir de entrevistas com especialistas do setor. Valores aproximados,
deflatores para cada um dos produtos de acordo com a tabela de recursos e usos. *Valores trazidos pelo
IPCA para jan./2018.

Vale ressaltar que parte dos equipamentos, tecnologias e servi¢os sdo importados
(aproximadamente 15% do investimento total vem de fora do Brasil), por isso, ndo foram
introduzidos na MIP. Ou seja, esses 15% foram desconsiderados porque nédo trazem,
obviamente, impactos sobre a producdo dos setores da economia brasileira. Deste modo, 0s
impactos da fase de investimentos na economia brasileira foram realizados considerando-se 0s
equipamentos e as instalacdes de origem doméstica, separando os valores que eram originados

dentro do estado de Mato Grosso (17%) e no Resto do Brasil (83%), como se nota na Tabela 7.

4.4.2 Modelo MIP: fase de operacdo

O modelo desenvolvido neste trabalho deve ser adequado para inserir na economia um
novo setor etanol de milho no estado de Mato Grosso. Para a fase de operacdo, foi utilizado o
mesmo modelo inter-regional, poréem com fechamento e choques diferentes da fase de
investimentos. Nesta secdo serd apresentado o modelo didatico que possui 0S mesmos
fundamentos com o objetivo de estruturar, de forma mais simples, o modelo utilizado para este
estudo.

Para isto, considere as transacOes apresentadas na Figura 19, que traz a ilustracdo de uma
economia com seis setores produtivos (n=6) na regido de Mato Grosso (setores S1 a Sg) e cinco

setores (N=5) no Resto do Brasil (setores s7 a Si1), todos eles identificados nas colunas. E
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importante notar que as duas regides (MT e RB) possuem exatamente 0s mesmos setores,
exceto o setor produtor de etanol de milho (setor S1) que esta somente no estado do MT.
Dessa forma: S1 — Setor etanol de milho em Mato Grosso; S2 - Etanol convencional em
Mato Grosso; S3 — Ragbes convencionais em Mato Grosso; S4 — Geracdo de eletricidade em
Mato Grosso; S5 — Oleos vegetais em Mato Grosso; S6 — Resto da economia em Mato Grosso;
S7 — Etanol convencional no Resto do Brasil; S8 — Ragdes convencionais no Resto do Brasil,
S9 — Geracéo de eletricidade no Resto do Brasil; S10 — Oleos vegetais no Resto do Brasil; S11

— Resto da economia no Resto do Brasil.

Figura 19 — Matriz de transac¢des do modelo didatico para a anélise da fase de operacéo

MT RB
Oleos Geragao Deman
Etanol  Etanol RagBes  Geracgdo de veaet RE Etanol  Racoes de Oleos RE da
Milho  Conv. Conv. eletricidade 9 Conv. Conv. eletricid vegetais -
ais Final
ade
51 Sz Sg 54 55 Se S7 Sg Sg 510 511 YBrasil
Etanol
total P1 Uz ui2 ui3 U4 uis Uie uz7 uig Ui U110 U111 Y1
Ragdo
tofal P2 Uz,1 uz.2 uz3 Uz uz5 Uz,6 Uz27 (IPX] uz,9 u2,10 Uz,11 Y2
Geracao
total de P3| U3z Us2 Us;3 Us4 Uss U3 Us7 Uss Us,9 Uus,10 U311 Y3
MT N
eletricidade
Oleos 1 u u u u u u u u u u Y
vegetais ' 41 4,2 4,3 4.4 45 4,6 47 48 4,9 4,10 4,11 4
Resto da
economi  Ps Us,1 Us2 Us,3 Us4 Us5 Us,6 Us7 Ussg Us,9 Us,10 Us 11 Ys
a
Etanol
total Ps Us,1 Us,2 Us,3 Us,4 Us,5 Us,6 Us,7 Us,8 Us,9 Us,10 Us,11 Ys
Ragdo
tofal Pz uz1 uz,2 uz,3 U7,4 uzs U7,6 uz,7 uzs uz,9 u7,10 uz,11 Y7
Geragao
totalde Ps| Usa Us,2 Us,3 Us 4 Us,5 Us,6 Us,7 Uss Us,9 Us,10 Us,11 Ys
RB -
eletricidade
Oleos  py | gy Ug,2 Ug,3 Ug,4 Ug,5 Ug,6 Uo7 Ug,8 Uo,9 Ug,10 Ug,11 Yo
vegetais
Resto da
economi P | U1 uio.2 U10,3 U4  Uios U10,6 Uo7 U108 U109 U010 U111 Y10
a

Fonte: Elaboragdo propria.

Nas linhas da Figura 19 séo identificados os produtos nela consumidos: aqueles que sao
fornecidos pelo estado de MT (produtos P1 a Ps) e os fornecedores pelo Resto do Brasil
(produtos P6 a P10). Percebe-se, também, que os produtos fornecidos pelas duas regides séo
exatamente 0S mesmos.

Na economia apresentada na Figura 19 o valor da producdo de cada setor é identificado
pela varidvel x;. Desse modo, X; diz respeito ao valor da producédo do setor S;j. Por exemplo, X1
identifica o valor da producéo do setor etanol do estado de MT. Por outro lado, ujj corresponde

ao valor do insumo do produto P; utilizado pelo setor Sje yirepresenta a demanda final pelo
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produto P;. Para cada produto da economia, sua demanda total corresponde a soma do consumo
de insumos de cada setor por ele e de sua demanda final. Assim, generalizando para um produto
Pi, sua demanda total (Di) pode ser expressa pela equagéo (27):

Upp ++ uq + Y, =D (27)

Admitindo-se que o consumo de insumos é sempre proporcional ao valor da producéo

setorial, pode-se generalizar esta hipotese através da equacéo (28):
ul-,j = ai,j X] (28)
Onde a; ; € o coeficiente técnico direto de producdo do setor S; com relagdo ao produto
A substituicdo da equacdo (28) na equacao (27) resulta na equacao (29):
A%+ o+ Qia1.X110 + Y = Dy (29)
Por outro lado, admite-se que a demanda total de cada produto € igual a sua respectiva
oferta. Para o produto P, (Etanol total do MT), sua oferta O, corresponde a producdo de etanol
de milho do setor S; (Etanol de milho do MT) somada a producdo do setor S, (Etanol
convencional do MT). E importante destacar que a producéo do produto etanol de milho do MT
é uma parcela (a,) da producdo do setor etanol de milho no MT. Sendo assim, a oferta do
produto P, (0,) pode ser expressa pela equacéo (30):

01 = a;.Xq + Xo (30)

Levando-se em consideracdo a equacgéo (29) expressa para o produto P;e a equacao (30),

a igualdade entre a demanda total do produto P; (D,) e sua oferta O,resulta na equagéo (31):

alll.x1+"'+ allll.x11+ yl = al.x1+ xz (31)
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A equacdo (31), que traz a igualdade entre a demanda total (D) do produto P; e sua oferta
(0,), pode ser expressa para cada um dos dez produtos da economia correspondentes a Figura

19, como descrito no sistema de equacdo (32) a (41):

A1q.%X t o+ apq1 . X1+ Y1 = a;.x1+ xp (32)
Apq.X1+ o+ Apq1 . X911+ Y2 = ap. X1 + X3 (33)
azq.X;+ -+ azq1.X1+ Y3 = az.x; + x4 (34)
Agq-X1+ o+ Ag11.X11F Yo = Q4% + X5 (35)
Asq.Xp+ -+ G511 .X11+ Y5 = Xe (36)
Agq1-X1++ Ag11.X11 1+ Yo = Ag.X1 + X7 (37)
a;1.X1+ -+ az11.%11+ Y7 = a;. %1+ xg (38)
agq.Xqy + -+ agq1.X11 + Yg = ag. X1 + Xg (39)
Agq.X1 ++ Agq1.X11 + Yo = Ag.X1 + X9 (40)
A10,1 -X1 Tt Q1011 X110 T Y10 = X11 (41)

O sistema de equacdes (32) a (41) possui 10 equacBes e 21 varidveis (x; a x;1 € y; @ ¥10),
pois cada a; j € ay, az, as, ay, A, A7 € ag sdo parametros. Os parametros a; dizem respeito a:

a: parcela do valor da producdo do setor S; que € igual a oferta do produto etanol de
milho no estado de MT.

a,: parcela do valor da producdo do setor S; que é igual a oferta do produto DDG no
estado de MT.

a5. parcela do valor da producdo do setor S; que € igual a oferta do produto
bioeletricidade no estado de MT.

a,: parcela do valor da producdo do setor S, que é igual a oferta do produto 6leo de milho
no estado de MT.

ae: parcela do valor da producédo do setor S; que é igual a oferta do produto etanol de
milho no Resto do Brasil (RB).

a,: parcela do valor da producdo do setor S; que é igual a oferta do produto DDG no
Resto do Brasil (RB).

ag: parcela do valor da produgdo do setor S; que é igual a oferta do produto
bioeletricidade no Resto do Brasil (RB).

Qo parcela do valor da producdo do setor Sy que € igual & oferta do produto 6leo de milho
no Resto do Brasil (RB).
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De fato, o sistema de equacdes lineares (32) a (41) contém a concepgdo conceitual do
modelo de insumo-produto implementado para a avalia¢cdo dos impactos socioecondémicos da
fase de operacao.

Como o sistema de equac0es (32) a (41) possui 10 equacdes, 10 de suas 21 variaveis sdo
enddgenas e 11 exdgenas. Na fase de operacdo, admitiu-se que (i) a producao do produto etanol
de milho ndo reduz a producédo de etanol convencional (ou seja, a partir da cana-de-agulcar) e
(ii) as producdes de DDG, bioeletricidade e 6leo de milho deslocam (reduzem) os valores da
producdo da racdo convencional, a geracéo total de eletricidade e 6leos vegetais convencionais,
respectivamente. Admitiu-se, também, que a demanda final de todos os produtos da economia
(exceto a demanda final pelos produtos P; - etanol total no estado de MT — e P — etanol total
no Resto do Brasil) ficam inalterados com a introdugdo do setor de etanol de milho no estado
de MT.

Deste modo, a escolha das varidveis exdgenas (e por consequéncia das variaveis
enddgenas, ou seja, o fechamento do modelo) no modelo didatico da fase de operacdo
consistente com estas hipdteses séo:

x4 valor da producdo do setor etanol de milho no MT.

x,: valor da producéo do setor etanol convencional no MT.

x: valor da producdo do setor etanol convencional no RB.

Y,: demanda final pelo produto etanol total no estado do MT.

Y5: demanda final pelo produto racGes total no estado do MT.

Y,: demanda final pelo produto geracdo total de eletricidade no estado do MT.

Ys: demanda final pelo produto resto da economia no estado do MT.

Y,: demanda final pelo produto etanol total no RB.

Ys: demanda final pelo produto racGes total no RB.

Yy: demanda final pelo produto geracao total de eletricidade no RB.

Yi10: demanda final pelo produto resto da economia no RB.

Vale destacar que os valores de todas as variaveis exogenas foram mantidos constantes,
exceto o valor da produgéo do setor Etanol de milho no MT (varidvel x;). Com isto, 0 modelo
respondeu os valores das dez varidveis enddgenas dado o choque relacionado ao valor da
producéo no setor S;devido a sua introducdo na economia. As variaveis endogenas no modelo
didatico séo as seguintes, com suas respectivas interpretagdes:

x3: valor da producdo do setor Ragdes convencionais no estado do MT, refletindo a

reducdo em seu nivel de producdo em funcédo de sua substitui¢do parcial por DDG.
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x,: valor da producdo do setor geracdo de eletricidade no estado do MT, refletindo a
reducdo em seu nivel de producdo em fungdo de sua substituicdo parcial por bioeletricidade.

xs: valor da producdo do setor dleos vegetais no estado do MT, refletindo a reducéo em
seu nivel de producéo em funcéo de sua substituicdo parcial por 6leo de milho.

X4 valor da producéo do setor Resto da economia no estado do MT, refletindo a variacéo
em seu nivel de producdo em fun¢édo da introducdo do setor etanol de o modelo grande e milho
no estado de MT.

xg: valor da producéo do setor Rac¢6es convencionais no RB, refletindo a reducéo em seu
nivel de producdo em funcéo de sua substituicdo parcial por DDG.

Xq: valor da producédo do setor geracgdo de eletricidade no RB, refletindo a reducéo em
seu nivel de producdo em funcéo de sua substituicao parcial por bioeletricidade.

X10. valor da producdo do setor éleos vegetais no RB, refletindo a reducdo em seu nivel
de producdo em fungdo de sua substituicao parcial por 6leo de milho.

x11: valor da producéo do setor Resto da economia no RB, refletindo a variacdo em seu
nivel de produgdo em funcdo da introdugdo do setor etanol de milho no estado do MT.

y,. demanda final por etanol total no MT, cuja variacdo representa o valor de etanol
excedente para reduzir parcialmente as importacdes de etanol combustivel feitas pelo Brasil.

ve. demanda final por etanol total no RB, cuja variacdo representa o valor de etanol

excedente para substituir parcialmente as importacoes de etanol combustivel feitas pelo Brasil.

Na Tabela 8 abaixo pode ser visto um quadro comparativo entre os modelos didatico e
grande, utilizado neste estudo. Em termos do nimero de varidveis e equaces, a diferenca entre
0 modelo didatico e o modelo grande diz respeito a quantidade de setores que existem no resto

da economia.

Tabela 8 - Quadro comparativo entre os modelos didatico e grande

Modelo Didatico Modelo Grande
Variavel X 6 MTe5RB 188 MT e 187 RB = 375
Variavel Y SMTe5RB 187 MT e 187 RB = 374
Variaveis totais 21 749
Equac0es 10 374
Variaveis endogenas 10 374
Variaveis exdgenas 11, sendo 8 (YL) e 3 (X1) 375
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No modelo grande, foram consideradas 749 variaveis totais, sendo 375 varidveis X (188
variaveis X no MT e 187 no RB) e 374 varidveis Y (MT e RB s&o 187 produtos em cada uma
das regides). Diferente do modelo utilizado para a fase de investimentos, a variavel X, referente
ao valor da producéo setorial esta dividida entre 188 setores no Mato Grosso e 187 setores no
Resto do Brasil. Como dito anteriormente, em relacdo a variavel Y (demanda final), foram
considerados 187 produtos tanto no Mato Grosso quanto no Resto do Brasil.

Toda demanda final foi mantida constante (por produto domestico), em todos os setores
das duas regides. Vale destacar que na demanda final, foram considerados os consumos totais
do etanol e outros produtos, sem separacao por tipo de insumo utilizado (como exemplo, etanol
feito a partir da cana ou milho). Nesta fase de operacdo, o0 modelo ndo é convencional ja que
existe um dnico setor que produz mais de um produto. Na Tabela 9 abaixo pode ser visto o

detalhamento das variaveis (X e Y) do modelo grande utilizado neste estudo.

Tabela 9 - Detalhamento das variaveis e equac6es do modelo grande

Setor etanol de milho no MT 1 varidvel X
4 produtos convencionais no MT e 4 produtos 8 variaveis X
convencionais no RB
Resto da economia no MT 183 variaveis X
Resto da economia no RB 183 variaveis X
Total variaveis X 375 variaveis X, sendo 187 RB e 188 MT
Resto da economia MT 183 variaveis Y
Resto da economia RB 183 variaveis Y
Total variaveis Y 374 variaveis Y
Total variaveis 749

As varidveis exogenas foram: demanda final da economia (todos os setores das duas
regibes, igual a 375 variaveis) e, o nivel do valor da producéo total (X) do setor industria etanol
de milho, ou seja, somando a produgéo do etanol, DDGS, bioeletricidade e 6leo. Como variavel
enddgena, o valor da producdo de todos os outros setores, tanto no Mato Grosso quanto no
Resto do Brasil, exceto o nivel de producédo da industria de etanol de milho que esté exdgena
no modelo. No anexo A estdo identificados os niveis de desagregacéo dos setores adotados no
modelo de insumo-produto, separados entre as regides de Mato Grosso e Resto do Brasil.

Como premissa, e especificamente para 0 modelo em fase de operacdo, este estudo
considerou que o deslocamento de produtos e coprodutos para a analise socioeconémica se

baseia na equivaléncia monetaria. O pressuposto basico é que ndo ha maior possibilidade de
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arbitragem entre bens substitutos tomados a pre¢os ao consumidor. Como premissa, cada R$ 1
(um real) de etanol e coprodutos da usina desloca o mesmo valor, em reais, do produto
substituto. Isso significa que para esta andlise, existe a hipotese de que os produtos sao
substitutos perfeitos.

Neste caso, os produtos deslocados que foram considerados estdo descritos a seguir:

- Na MIP, o setor etanol de milho foi adicionado, deslocando a demanda de etanol
importado, sem afetar a producdo e a demanda final do etanol brasileiro e sem reduzir a
producdo nacional do etanol convencional de cana-de-acucar;

- A introducdo do DDGS desloca em mesmo valor monetario a ragdo convencional de
origem doméstica (mistura entre farelo de soja e milho). Outras possibilidades (como maior
suplementacdo de animais) sdo possiveis, mas ndo foram consideradas neste estudo;

- A bioeletricidade excedente exportada para a rede substitui, em igual valor monetario,
a eletricidade gerada a partir do gas natural; e,

- O 6leo de milho substitui, em igual valor monetario, o dleo de soja vegetal utilizado

para a producdo de biodiesel.

A partir da introducdo do novo setor de etanol de milho na regido de Mato Grosso, a
matriz foi reequilibrada, mantendo a demanda final inalterada. Ou seja, ndo houve aumento da
demanda de etanol no mercado interno.

Durante a fase de operacéo, os principais insumos considerados foram milho, eucalipto,

insumos industriais (enzimas e produtos quimicos), somados as remuneracdes e encargos dos
340 funcionarios empregados pela usina de etanol de milho (empregos diretos). Nesta fase,
grande parte dos insumos e atividades econdmicas vieram dentro do estado de Mato Grosso.
Na Tabela 10 abaixo podem ser evidenciados os dados de insumos assim como 0S precos
basicos utilizados nesta fase de operagdo, cujos valores foram utilizados para obter os
coeficientes técnicos do setor etanol de milho no MT para analise da fase de operagéo.

Para a producédo de 500 milhdes de litros de etanol de milho por ano sdo demandados 1,16
milhdes de toneladas de milho segunda safra e 539 mil toneladas de cavaco de eucalipto,
originados 100% na regido de Mato Grosso (calculo feito a partir do balango de massas da
Figura 16). Na MIP, os choques sdo feitos a partir de valores monetarios por isso a necessidade
dos precos basicos (Tabela 10).
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Tabela 10 — Insumos utilizados na fase de operacao

Preco Basico

Produtos Unidade MT RB Brasil (R$/1)
Milho t 1.162.791 0 1.162.791 580
Eucalipto t 539.535 0 539.535 198

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de IMEA (2017). Valores aproximados, trazidos pelo IPCA para
janeiro 2018.

Além dos insumos mostrados na Tabela 10, também foram considerados aqueles
relacionados as despesas (em valores monetérios) na fase de operacéo (Tabela 11). Para isso,
foram utilizados os precos basicos extraidos da PAM (2011) e Tabela de Recursos e Usos IBGE
(2011).

Tabela 11 - Despesas consideradas na fase de operagao

Produto Valor (R$ milhdo)
Milho 674
Eucalipto 107
Enzimas e Quimicos 31
Salérios e ordenados 27
Encargos previdéncia social e FGTS 17
Beneficios para o empregado 14
Despesas operacionais e administrativas 29

Fonte: Elaboracdo propria a partir de PAM (2011) e Tabela de Recursos e Usos IBGE (2011). Valores
aproximados, trazidos pelo IPCA para janeiro 2018.

Para simular a introducéo de um novo setor de etanol de milho segunda safra na economia
brasileira foi construido um modelo de insumo-produto que teve como base as quantidades e
valores econdmicos apresentados na Tabela 12. Podem ser observadas as quantidades
introduzidas no modelo para cada produto (etanol, DDGS, excedente de bioeletricidade e 6leo),
0s precos basicos? e o choque realizado no valor da producdo do setor etanol de milho no MT

e seus produtos.

21 Preco basico — exclui valores de importacdo, impostos indiretos, margem de transporte e margem de comércio
CUNHA (2011), extraidos da Tabela de Recursos e Usos do (IBGE, 2011) e do Instituto Matogrossense de
Economia Agropecuaria (IMEA).
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Tabela 12 - Produtos, precos basicos e choque realizado (em 2018)

Preco basico  Choque

Produto UN. MT RB Brasil (R$/UN) (RS milho)
Etanol - millﬁges mﬁﬁges mﬁgges 2,02 1.015
DDGS t 462.093 55.349 517.442 548 284

Bioeletricidade MWh  175.581 0 175.581 238 42
Oleo t 4.419 0 4.419 2.094 9
Total - - - - - 1.350

Fonte: FS (2018); IMEA (2017); IBGE (2011). Os pregos utilizados como ponto de partida eram de
2016 e trazidos pelo IPCA para janeiro 2018 (valores aproximados).

Para estimar e validar o prego basico do DDGS, foram considerados os pre¢os ao produtor
(sem impostos) do farelo de soja e milho (composicao de 30% e 70%, respectivamente), devido
a ndo precificacdo do produto no momento de realizacdo deste estudo (IMEA, 2017). Por fim,
com o objetivo de analisar um cenario alternativo de exportacdo do milho para a avaliacdo
socioecondmica, foi feita uma simulacdo sem a industria do etanol de milho no estado de Mato
Grosso. Ou seja, ao inveés de utilizar o milho para producdo de etanol, neste cenario alternativo
a quantidade de milho produzida é enviada diretamente para o mercado internacional
(exportacao). Nesse caso, foi utilizada a equacdo (25) fazendo-se um choque na demanda final

pelo valor da exportacdo do milho.

4.5 BLUM - Brazilian Land Use Model??

O Brazilian Land Use Model (BLUM), desenvolvido em parceria pelos pesquisadores da
Agroicone e do FAPRI/CARD da Universidade de lowa?®, foi utilizado neste estudo para avaliar
os efeitos induzidos de mudanca do uso da terra, caracterizado pelo ILUC. O modelo é
reconhecido internacionalmente como referéncia e tem sido utilizado para analises e projecdes
de longo prazo do uso da terra no Brasil (USEPA, 2010; WORLD BANK, 2010; BRASIL,
2016a; BRASIL, 2016b; GROTTERA et al., 2022; MOREIRA et al., 2020).

22 Esta secdo é fundamentada em Moreira (2016), Harfuch et al. (2017) e ICONE (2013).
230 BLUM é um modelo de propriedade da Agroicone, que pode ser utilizado com autorizagdo prévia.
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O BLUM é um modelo econdmico dindmico de equilibrio parcial, multirregional e
multimercado para o setor agropecudrio brasileiro, composto por dois moddulos: oferta e
demanda, e uso da terra. A principal contribuicdo do BLUM é a capacidade de representar a
dindmica de uso da terra no Brasil. O setor da agropecuaria esta desagregado entre 0s seguintes
produtos (Figura 20): soja, milho (primeira e segunda safras), algod&o, arroz, feijéo (primeira e
segunda safras), cana-de-acgucar, trigo, cevada, pecuéria de leite e de corte (separadas em faixas
de tecnologias produtivas), carnes bovina, suina e de frango e ovos. As florestas comerciais sdo
consideradas como projecoes exdgenas no modelo (HARFUCH et al., 2017).

O modelo também considera as interacfes entre os setores analisados, assim como entre
um produto e seus subprodutos. Por exemplo, a relacdo entre 0s grdos e a pecuéria ocorre a
partir do consumo de racéo, composta basicamente por milho e farelo de soja, que é funcao da
oferta de carnes, leite e ovos, sendo um componente da demanda doméstica de milho e soja. No
caso do complexo de soja, farelo e dleo de soja, estes produtos séo parte da demanda doméstica
de soja em grdo e sdo determinados pela demanda por esmagamento (bem como pela
obrigatoriedade de biodiesel, que também inclui parte da demanda de soja no Brasil).

Similarmente, acucar, etanol e eletricidade sdo componentes da demanda por cana-de-agucar.

Figura 20 - Interacfes entre os produtos e setores no BLUM
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Fonte: MOREIRA (2016).
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O modelo tem uma representacdo endogena dos sistemas de producéo de segunda safra
ou culturas de inverno, como milho, feijdo, cevada e trigo que ndo geram demanda adicional
por terra devido a rotacdo com uma cultura principal de primeira safra (ou safra verdo). No
entanto, a producéo destas safras é contabilizada na oferta nacional de cada uma das lavouras
(HARFUCH et al., 2017; MOREIRA, 2016).

Este estudo tem alguns aspectos diferenciais devido a utilizacdo do BLUM, que emprega
especificidades para o caso brasileiro. Entre eles, podem ser destacados: (i) o maior
detalhamento dos setores da agropecuaria; (ii) a representacdo enddgena dos sistemas de
producdo de segunda safra (elemento de extrema importancia para a acuracia desse estudo);
(iii) representacao de trés niveis tecnoldgicos da pecuaria bovina com migragdo enddgena entre
0s sistemas (capaz de detectar possiveis processos de intensificacdo); (iv) desenvolvimento de
um modelo tedrico de uso da terra capaz de identificar a substituicdo entre usos (substituicao
complementar e elasticidade de expansdo); (v) utilizacdo de um Sistema de Informagéo
Georreferenciada (SIG) para a area total agricultavel por regido e calibracéo das elasticidades
consideradas na competicdo e na expansdo?; e, (vi) detalhamento regional do perfil tecnoldgico
do setor sucroenergético e sua capacidade de incorporar rotas tecnologicas inovadoras
(MOREIRA, 2016).

A érea total alocada para agricultura e pecuaria é calculada para seis regides2s do pais, de
acordo com padrdes de producédo agricola, caracteristicas de uso da terra, fronteiras politicas,
biomas e legislacdo ambiental, como apresentada a partir da Figura 21. Vale destacar que a area
de floresta comercial € exdgena e ndo tem elasticidade. A area de vegetacdo natural € calculada

de forma inversamente proporcional a area utilizada pela agricultura.

24 para maior detalhamento, ver Nassar et al. (2011).
% As regides foram divididas a partir da homogeneidade da producéo agricola e da divisdo dos biomas.
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Figura 21 - Regi6es BLUM

I Norte Amazénia
Centro-Oeste Cerrado

\ Mordeste Cerrado
MNordeste Litordneo

[ Sudeste
B sul

Fonte: MOREIRA (2016).

e Regido 1: Sul, inclui estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

e Regido 2: Sudeste, inclui estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas
Gerais.

e Regido 3: Centro-Oeste Cerrado, inclui estados de Mato Grosso do Sul, Goiés e parte
do estado de Mato Grosso que contempla os biomas Cerrado e Pantanal.

e Regido 4: Norte Amazodnia, inclui parte do bioma Amazénia do estado de Mato Grosso,
Amazonas, Para, Acre, Amapa, Ronddnia e Roraima.

e Regido 5: Nordeste Litoraneo. Inclui Alagoas, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande
do Norte e Sergipe.

e Regido 6: Nordeste Cerrado inclui estados do Maranhdo, Piaui, Tocantins e Bahia.

Dentro do mddulo de oferta e demanda, a demanda total de uma atividade é projetada
nacionalmente e é definida pela demanda doméstica, exportacGes liquidas (exportacdes menos

importacOes) e estoques finais, que ndo sdo considerados para pecudria, carnes e cana-de-
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acucar. A demanda responde a precos e as principais variaveis exdgenas como PIB, populacgéo,
taxa de cAmbio, preco do petréleo e inflagao.

Pelo lado da oferta, € definida a partir da producdo nacional, que € projetada
regionalmente e pelos estoques iniciais, novamente considerados apenas para graos e seus
complexos, acglcar e etanol. Os dois pardmetros respondem as rentabilidades de cada
commodity, que dependem de custos, precos e produtividades (MOREIRA, 2016). A érea
alocada para cada regido no modulo de uso da terra é parte da oferta no modulo de oferta e

demanda, que garante a interacdo entre esses dois mddulos e a seguinte identidade € satisfeita:

Estoque inicial + Produgéo + Importagdes = Estoque Final + Consumo + Exportacdes
Ou, considerando que
ExportacOes Liquidas = Exportacdes — Importacgdes:

Estoque inicial + Producao = Estoque final + Consumo + Exportaces liquidas

A oferta e demanda nacional, assim como o uso da terra regional, respondem a precos. O
equilibrio, para um dado ano, € obtido quando se encontra um vetor de precos que
simultaneamente equilibra todos os mercados. Ano a ano uma sequéncia de vetores de pregos
é estimada, que permite avaliar a trajetoria dos mercados ao longo do tempo. Os resultados do
modelo s&o: uso da terra regional, producdo nacional e regional, pre¢os, consumo, exportagoes
liquidas e emissdes (MOREIRA, 2016).

Dentro do médulo de uso da terra sdo considerados os efeitos de competicao e escala. O
primeiro representa como as diferentes atividades agropecuérias competem por uma dada
quantidade de terra aravel e disponivel. O segundo efeito, de escala, se refere a maneira pela
qual a competicdo entre as diferentes atividades gera uma necessidade adicional por terra. Esta
necessidade ¢ acomodada pela expansédo da area total da agropecuaria sobre vegetacdo nativa.

O efeito competicao consiste em um sistema de equagdes que aloca a participacdo da area
agropecudria para cada lavoura e pastagem em cada regido como fungédo das rentabilidades
(propria e das competidoras). Esta estabelecido que para uma dada quantidade de terra para
agropecuaria, 0 aumento na rentabilidade relativa de uma atividade ira resultar em um aumento
da participacdo da area dedicada a esta atividade e reduzir a participacdo de area de suas
competidoras.

Para que haja coeréncia das condigdes acima mencionadas, a area de pastagem é regional
e endogenamente determinada, mas considerada como sendo a diferenca entre a area total

alocada para a agropecuaria e a area de lavouras. No contexto da agricultura brasileira, é
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relevante projetar a area de pastagem tanto endogenamente quanto regionalmente, pois
corresponde a, aproximadamente, 72% do total da area utilizada para agropecuéaria. Como dito
anteriormente, vale ressaltar que a area de pastagem no BLUM é composta por trés faixas de
tecnologias da pecuaria de corte, separadas por produtividade em ganho de peso vivo por
hectare ano, estimadas endogenamente no modelo, como parte da competigéo por terra entre as
diferentes atividades, desagregadas por regido.

Os niveis tecnologicos sdo definidos regionalmente de acordo com a capacidade de
suporte das pastagens, uso de insumos, investimentos (inclusive genética) e padrbes de
producdo. Para maior detalhamento e demonstragédo do aprimoramento do BLUM, incorporando
as tecnologias da pecuéaria de corte e de leite, consultar o estudo Modelling Beef and Dairy
sectors” productivities and their effects on land use change in Brazil (HARFUCH et al. , 2016).

e “Baixa tecnologia”: produtividade de até 3 arrobas por hectare a cada ano
(arroba/ha/ano), que equivale a até 45 kg/ha/ano;

e “Média tecnologia”: produtividade entre 3 arrobas/ha/ano e até 6 arrobas/ha/ano
(de 45 a 90 kg/ha/ano);

e “Tecnologia crescente”: produtividade maior do que 6 arrobas/ha/anos (acima de
90 kg/ha/ano).

As condigdes de regularidade, homogeneidade, simetria e adicionalidade sdo impostas de
forma que as matrizes de elasticidades e seus coeficientes associados sdo consistentes
teoricamente. Para qualquer conjunto destes coeficientes sdo calculados os impactos e a
competicdo entre as atividades. Assim, a partir desta estrutura, as simulacdes realizadas no
BLUM permitem calcular ndo apenas alocacdo de terra, mas também mudancas no uso da terra.
Em outras palavras, as condi¢des de regularidade permitem identificar a substituicdo de area
para cada atividade, considerando a quantidade total de area alocada para a agropecuaria.

Apesar da representacdo da competicdo entre as atividades e regides onde a area agricola
é estavel e proxima ao potencial aravel, esta analise acaba se tornando insuficiente para o Brasil.
No caso brasileiro, também é necessario analisar a dindmica das regides de fronteira agricola.
Como visto em Nassar et al. (2010), a historia recente da agropecuaria mostra que lavouras,
florestas comerciais e pastagens combinadas respondem a incentivos de mercado e contribuem
para a expansdo da area total alocada para a agropecuaria (NASSAR et al., 2010). Isto é captado
no efeito escala do BLUM. Este artificio metodologico é essencial para ajustar o modelo as
realidades e especificidades da dindmica do uso da terra brasileira.

O efeito escala se refere as equagdes que definem como as rentabilidades das atividades

determinam a &rea total alocada para a producdo agropecuaria. A area total alocada para a
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agropecudria é uma participacdo da area aravel total disponivel em cada regido, e responde as
mudancas na rentabilidade média da agropecuaria. O efeito escala e competicdo ndo sdo
independentes.

Os dois, em conjunto, sdo componentes das elasticidades-retorno proprias de cada
atividade. Ao considerar a condigdo ceteris paribus (tudo o mais constante), 0 aumento na
rentabilidade de uma atividade possui trés efeitos: (i) aumento na &rea total alocada para a
agropecuaria, a partir do retorno médio; (ii) aumento na area alocada para esta atividade, ou
seja, aumento de sua participacdo no total; e, (iii) reducdo na participacdo da area das outras
atividades.

Paralelamente, a elasticidade regional do uso da terra (elasticidade-area-retorno-total)
com relacéo a rentabilidade média é a soma das elasticidades escala de cada atividade. Com
isso, as elasticidades competicdo podem ser calculadas diretamente apds a elasticidade-area
total, enquanto as elasticidades proprias (elasticidade-area com relacdo a rentabilidade da
propria atividade) séo obtidas a partir de anélises econométricas e de revisdo de literatura.

No mdédulo de uso da terra do BLUM, a area a da atividade i de umaregido | (=1, ..., 6)

no ano t é definida pela seguinte equacéo (42):
age = Al * My * sy (42)

Sendo que A7 se refere a area aravel total disponivel para producdo agropecuéria na
regido |; m,, € a participacdo de A Tque esta sendo utilizado para a producio agropecuéria, de
todas as lavouras e pastagens; e, s;;; € a participacdo da area usada para agropecuaria, dedicada
a atividade i. AT é uma variavel exdgena definida por técnicas de georreferenciamento (SIG).
A variavel m;, é enddgena no modelo e responde a rentabilidade média da agropecuaria na

regido | (r;;), sendo a participagdo da area alocada para agropecuaria definida como:

_A_ L ael (43)
mlt A‘II' krlt

Onde k € uma constante; g;f‘ll é a elasticidade-oferta de terra (com respeito ao retorno

médio) para a regido |. O pardmetro a;; € positivo, maior ou menor do que a unidade e pode ser

definido como:
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—1— An _TAIO (44)

A A

Onde Ao se refere a area utilizada pela agropecuéria no periodo definido como base (para
este estudo, o0 ano 2016). Quando a area agropecudria do periodo t estiver proximo a area do
periodo base, a; sera proximo de 1 e néo afeta &'. Por outro lado, se a area da agropecuaria
no periodo t for maior do que aquela do periodo base, entdo o parametro a;, sera menor do que
a unidade e reduzira o efeito de 5;‘.111. O contrario ocorre quando a area alocada for menor do que
Ao, aumentando o efeito da elasticidade-oferta de terra.

A 1, é calculada a partir de evidéncias que indicam quais atividades se expandem sobre

a fronteira agricola, definida como:
T = Nieq Tie ¥ dy (45)
Sendo que dii € um vetor de pesos da taxa de desmatamento causado por cada uma das

atividades agropecuérias obtidos por imagens de satélite e SIG na regido 1. O vetor d;; é

calculado da seguinte forma, onde D pode ser definido como desmatamento total:

dy; = 2%; onde D] = Y1, D, (46)

T
D

De acordo com Holt (1999), a elasticidade-area (cruzada) da atividade i com relacdo a

rentabilidade das outras atividades j pode ser definida como:

. T oS, (r,,T: _
oot = B S| OV 2 g () em () uit) - (47)

" oy, & on - ory ory A'm (rlt)silt(rilt’rjlt)

Ao rearranjar esta equacao, tém-se que:

i Om(6) an, T +asilt(rilt’rilt) Fi

. (48)
J arIt arth mI (rlt ) arjlt SiIt (rilt ' rjlt )
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Sendo que o primeiro termo do lado direito da equacdo (47) pode ser definido como o

. . . e SLi
efeito escala da elasticidade-area cruzada gri']f:

8sl,i _ om, (rn) or, T
Woooon o m(n)

(49)

O efeito competicdo da elasticidade-area cruzada gﬁi}l se refere a ultima parte do lado

direito da equacao (47):

G _ OSyy (rm’ rjlt) Vi
&y oy s”t(r r )

(50)

ittr Ve

A elasticidade-area da atividade i em relacdo a sua propria rentabilidade é também

formada pelos efeitos escala e competicdo, podendo ser escrita como:

pomEn 6 Slh) G e e
oronem(n) o s (Rer,) OF 0“0

iter e

CLi

Onde gﬁi’i" é o efeito escala e &) é 0 componente de efeito competicdo da elasticidade-

area da atividade i com relacdo a seu proprio retorno (NASSAR et al., 2009). O componente de

competicdo por terra pode ser calculado como sendo:
En =En—&L (52)

A partir das equagOes acima, pode-se observar a conexao entre a elasticidade-oferta de
terra regional (e‘ﬂll) e o efeito escala de cada atividade (giif). A elasticidade-oferta de terra pode

ser definida como:

A_OMi Iy (53)
& o m,
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Ao rearranjar a equacgéo (53), ttm-se que:

%ﬂﬂ (54)
I i

A elasticidade em relacdo a variacdo do retorno para uma dada atividade i na regido | é:

s _OM, Or, Iy (59)

&n or, or, m,

A partir de alguns calculos, a equacao (55) pode ser escrita como:

JRIYe) ol o} (56)
LRNGI o o

Tendo a equacéo (49) como base, a equacgéo (56) pode ser escrita como:

Sui _ Ay L
87'” - ST'[ dll T (57)

A partir da equacdo (56), se a elasticidade-oferta é conhecida, o efeito escala da atividade

i pode ser facilmente calculado. Como resultado, o vetor contendo todas as elasticidades do
« o Cl,i . H FAX 26
componente de competicdo &, representa a diagonal da matriz de competi¢do<°, sendo uma

para cada regido |. Juntamente com outras restricdes, como as condi¢des de regularidade e
elasticidades cruzadas negativas, os termos da diagonal s&o, entdo, utilizados para obter as
elasticidades cruzadas na matriz competi¢do, como representado na equagao (52).

Por outro lado, a area e producdo das lavouras de inverno e de segunda safra, tais como
trigo, cevada, milho segunda safra e feijdo possuem dindmicas diferenciadas em relacdo as
lavouras de primeira safra apresentadas acima. Considerando o fato de que estas lavouras ndo
competem por terra por serem produzidas ap6s uma safra principal, a area projetada para o

milho segunda safra pode ser representada a partir da seguinte equacao:

2 para maiores informac4o e detalhamento quanto a matriz de competicéo, ver seguintes publicacdes: (HARFUCH
etal., 2017; NASSAR et al. , 2011).
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ac-atBatSrirortdac
(58)
Sendo i = milho e j = soja

r} se refere & rentabilidade do milho segunda safra rjlt é o retorno esperado da soja, a}t é
a area de soja e a;,_p € a area alocada para milho segunda safra no ano anterior. Para os
parametros, tem-se que: >0, >0, ¢>0 e ¢>0.

Por outro lado, para o feijdo segunda safra a dindmica € mais simplificada comparado ao
milho, sendo a area projetada dependente apenas de sua prdpria rentabilidade. No caso do trigo,
as projecdes de area dependem de seu préprio retorno esperado (positivamente) e
negativamente em relacdo ao retorno da cevada, pois estes graos competem entre si por area
plantada de inverno. Para a cevada, as projecdes dependem de seu préprio retorno e area
plantada do ano anterior.

Na Figura 22 e de forma bastante simplificada, a dindmica do modelo BLUM pode ser
descrita a partir das inter-relagdes entre as varidveis macroecondmicas de entrada, o0s
parametros e os setores do agro e 0 uso da terra, que afetam a decisdo dos agentes. Como
variaveis de entrada, s&o considerados os fatores macroecondmicos, como PIB mundial e Brasil
(taxa de crescimento), taxa de cAmbio, deflator implicito do PIB, indice Nacional de Precos ao
Consumidor (IPCA), preco do petréleo, populacdo mundial e Brasil, além das projecGes

setoriais exogenas.
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Figura 22 - Inter-relagdo entre variaveis e parametros do BLUM

Cenario macroeconémico

,
Area alocada para
cada atividade
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Bl Variaveis de entrada B Farimetros B Vvariaveis de saida

Fonte: Elaboracéo propria.

Os resultados obtidos pelo BLUM séo projecdes de longo prazo, em nivel nacional para
demanda doméstica, exportacdes liquidas, estoques, precos e, em nivel regional para area
plantada, &rea de pastagens, producéo, produtividade, rebanho bovino e suino estratificados. O
modelo é uma ferramenta que permite avaliar, quantitativamente, a mudanca no uso da terra e
as emissdes de GEE a partir do crescimento da demanda por alimentos, biocombustiveis e
fibras.

Para este estudo, foi gerado um cenério de base e simulado trés cenérios alternativos com
base em uma nova indudstria de etanol de milho na regido Centro-Oeste. Porém, o modelo
permite que diversos cenarios sejam construidos, alterando, por exemplo, as variaveis
macroeconémicas (exdgenas ao modelo) ou diferentes cenarios tecnologicos e de demanda
domeéstica ou exportacdes para um ou mais produtos, mudando as variaveis endogenas ao
modelo.

O BLUM foi selecionado como ferramenta para este estudo devido a possibilidade de
apresentar resultados de alocacao de area em diferentes regides e biomas, podendo determinar
0 tipo de vegetacdo natural convertida para agropecuaria. Isso significa que o modelo é capaz
de projetar qual tipo de vegetagdo nativa serd convertida, caso seja estimado um incremento de

area total utilizada pela agropecuéria.
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A desagregacdo das regides e a incorporacdo de areas de pastagens no modelo s&o
diferenciais extremamente importantes em relacdo aos outros modelos econémicos de
projecdes existentes e pode melhorar significativamente a robustez e precisdo das analises dos
efeitos diretos e indiretos do uso da terra e, assim, clculos de emissfes de GEE.

Para responder & pergunta proposta nesta tese, foram realizados avancgos e adaptaces no
modelo, que serdo apresentados na se¢do a seguir. Até o momento, ainda néo se tinha avaliado
0s impactos da mudanca do uso da terra a partir da introducdo de um novo setor etanol de milho
no Brasil. Devido as especificidades do setor e diferenciais do BLUM descrito acima, este foi
utilizado como ferramenta para atingir o objetivo final proposto. Na segéo seguinte, foram
apresentados os cenarios, premissas e maiores informacdes relacionadas a adaptacao e avangos

no modelo.

4.5.1 Utilizacdo do modelo, cenarios e premissas para Mudanca do Uso da Terra

A andlise da mudanca do uso da terra (MUT) inclui emissdes induzidas (diretas e
indiretas) a partir das alteracdes no estoque de carbono (da biomassa e do solo, ou seja,
desmatamento e conversdo de pastagens nas culturas anuais) e processos de
combustdo/decomposicdo, mas também remocdes de carbono na atmosfera quando a mudanga
ocorre na direcdo reversa (isto é, em reflorestamento ou substitui¢do por culturas com maiores
estoques de carbono).

O modelo BLUM foi utilizado para analisar as intera¢fes de uso da terra, considerando
um periodo de projecao entre 2017 e 2030. O BLUM ¢é um modelo dindmico capaz de simular
a interdependéncia temporal. O modelo econémico — com uma estatica comparativa — permite
que os efeitos induzidos do uso da terra sejam atribuidos a quantidade marginal de
biocombustiveis produzidos.

Na Tabela 13 abaixo, encontram-se os dados macroeconémicos (dados exdgenos de
projecdo de crescimento da economia) considerados neste estudo, para 0 modelo BLUM. Como
enddgenas, etanol total, area, producéo, emissdes e todas as outras variaveis geradas como
resultado pelo BLUM.
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Tabela 13 - Dados macroeconémicos BLUM

Fonte Fontes
dados 55, dados 2020 2025 2030
historicos projecéo
(até 2016) (ap6s 2016)
Crescimento do PIB IBGE
Brasil (%) (2017a) 359 OCDE(2017) 202 2,59 2,74
. Banco
Crei‘;lmg?éfg/oo)P'B Mundial 3,93 OCDE (2017) 3.2 3,16 2,98
(2017h)
IPCA Brasil %)  'PEAU@ 5.9 OcDE(2017) 445 4,57 4,55
(2017)
Banco
Inflagio EUA (%)  Mundial 1,40 OCDE (2017) 2,02 2,04 2,04
(2017¢)
Boletim
Taxa de cambio IPEA data Focus (2017)
(R$/USS) @017)  >*  cocDE 3,56 4,03 4,55
(2017)
Preco petroleo
(U /barril FMI (2017) 42,84 FMI(2017) 53,96 65,19 80
Pop. Brasil (em IBGE
ilhges) (oi7p) 2011 OECD(2017) 2069 213,1 217,8
. Banco
Pop. Mundial (em 7 hdial - 7331 OCDE (2017)  7.632 7.989 8.323
milhdes)
(20172)

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de IPEA (2017); IBGE (2017a); IBGE (2017b); BANCO MUNDIAL
(2017a); BANCO MUNDIAL (2017b); BANCO MUNDIAL (2017c); FMI (2017); OCDE (2017);
BANCO CENTRAL (2017).

E importante deixar claro que neste estudo néo foi construido um novo setor de etanol de
milho no BLUM. Foram feitos choques para simular a introducdo de um setor etanol de milho
segunda safra na economia brasileira, com producéo de 1 bilhdo de litros. Adicionalmente,
avaliar tais efeitos de MUT a partir de uma mudanca marginal em relagdo a um cenério
referéncia (ano base 2016)?, e, para isso, foram dados “choques” em algumas equacdes e
adicionadas variaveis para refletir a demanda por insumos e oferta de coprodutos, que serdo
explicados abaixo.

Para responder as perguntas propostas nesta tese da melhor forma, foram estabelecidos

valores para as variaveis que sdo exdgenas ao BLUM. Com esse procedimento exdgeno, foram

270 ano de 2016 foi utilizado como base principalmente devido ao periodo do estudo, que teve inicio em 2017.
Adicionalmente, vale destacar que o modelo nédo é atualizado anualmente devido a disponibilidade de dados e ndo
automatizacao do processo.
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feitos choques em varidveis do BLUM que ja existiam. Ao longo da elaboracéo do estudo, foram
realizadas rodadas e simulacGes para avaliar os efeitos marginais, com o objetivo de identificar
as alteracbes na economia e avaliar se os resultados estavam em linha com a realidade da
dindmica do mercado brasileiro. Em resumo, a quantidade de equa¢fes do modelo ndo mudou
e foram incluidas novas variaveis de forma exdgena.

No modelo BLUM, inicialmente, a equacdo de demanda total de milho (X1) para todos 0s

mercados é enddgena e composta pela equacdo 59 abaixo (ja existente no modelo):

X1 =X+ X3 +X, (59)
Onde:
X1 = Demanda total de milho
X2 = Consumo doméstico de milho
X3 = Estoques finais de milho

X4 = Exportagdes liquidas de milho

Por conta do objetivo deste estudo, foi adicionado exogenamente na equacgédo 59, que traz
a demanda total de milho, uma variavel relacionada a demanda adicional de milho para a
producéo de etanol (Xs), a partir da célula BP114, da Aba Crops, ano base 2016. Com isso, a

equacédo de demanda total de milho (X1) passa a ser composta pela seguinte equacao 60 abaixo:

Xi=X, + X3 + X, + X5 (60)
Onde:
X1 = Demanda total de milho
X2 = Consumo doméstico de milho
X3 = Estoques finais de milho
X4 = Exportagdes liquidas de milho

Xs = Demanda adicional de milho para a producéo de etanol domeéstica

Essa demanda adicional de milho é justamente o balanco de massa da usina e suas
produtividades para atender a producéo de etanol de milho segunda safra. Para o valor dessa
variavel Xs e das outras variaveis mencionadas a seguir, que para 0 BLUM s&o exdgenas, foram
criadas outras equacdes fora do modelo para determinar o valor de cada delas. A partir do ano

2018, ano a ano, foram feitos “choques” nessas varidveis incluidas no modelo. Esses “choques”



113

sdo as projecOes da demanda por insumos e oferta de coprodutos para atender a producéo de 1
bilhao de litros de etanol de milho (Tabela 14).

Para representar o DDGS no BLUM, assim como um aumento na oferta de ragcdo animal
no mercado brasileiro, foram incluidas duas varidveis em equacdes ja existentes no BLUM,
somadas tanto no lado da oferta de milho (a partir da célula BP4) quanto na oferta de farelo de
soja (a partir da linha BP26). A equacdo (61) abaixo representa a oferta total de milho (Ye) ja
incluida no modelo:

Yo = Yo+ Yy (61)

Onde:

Ye = Oferta total de milho

Y7 = Produgéo de milho

Yg = Estoque final de milho do ano anterior

Para atender aos objetivos propostos neste estudo, foi adicionado a essa equacdo (61) a
variavel Yo, referente a substituicdo de milho para ragdo animal, a partir da introducdo de DDGS
no mercado. Com isso, a equacao referente a oferta total de milho pode ser representada a partir
da equacéo (62) abaixo:

Yo = Yo+ Yo+ (0,7 * Yo) (62)

Onde:

Ye = Oferta total de milho

Y7 = Producéo de milho

Ys = Estoque final de milho do ano anterior

Yo = Producdo DDGS

De forma exogena, foi acrescentada a varidvel Yo, que se refere a 70% da quantidade
produzida de DDGS, introduzida na aba Cenaérios, célula BQ139. Como premissa e tendo como
embasamento uma referéncia do mercado norte-americano?® (HOFFMAN et al. , 2011), ficou
estabelecido que o DDGS desloca majoritariamente milho. Por isso foi adicionado 70% da
producédo de DDGS na equacéo da oferta total de milho (Ys). O detalhamento das substituicdes
de milho e farelo de soja por DDGS encontra-se na Tabela 15. Ainda para representar o DDGS,

originalmente no BLUM, a equacéo de oferta total de farelo de soja é representada por:

28 Devido a n3o existéncia de informac3o especifica para o DDGS produzido no Brasil, foram utilizados dados
aproximados do DDGS produzido nos Estados Unidos. Por isso, foram feitas analises de sensibilidade para avaliar
os diferentes impactos para maior e menor substituicdo da ragao convencional por DDGS.
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Yip = V11 + T (63)
Onde:
Y10 = Oferta total de farelo de soja
Y11 = Producéo de farelo de soja

Y12 = Estoque final do ano anterior

Para este estudo, foi adicionada a equacdo 63 de forma exdgena a variavel Y13, referente
a producdo de DDGS que substitui farelo de soja. Os 30% se referem ao deslocamento de farelo
de soja, em substituicdo ao DDGS, embasado na referéncia descrita na Tabela 15. Dessa forma,

a equacdo da oferta total de farelo de soja pode ser representada a partir da Equacéo 64:

Yio= Y11 + Y12 + (0,3 * Yq3) (64)
Onde:
Y10 = Oferta total de farelo de soja
Y11 = Producéo de farelo de soja
Y12 = Estoque final do ano anterior
Y13 = Producdo DDGS

Originalmente, a oferta total de 6leo no BLUM é composta pela Equagéo (65):

Yig = Yis + Yig (65)
Onde:
Y14= Oferta total de 6leo de soja
Y1s= Producéo de 6leo de soja
Y16= Estoque final do ano anterior

Para introduzir o 6leo de milho no modelo, considerou-se que havera um aumento da
oferta total de dleo, por isso, foi somado junto & oferta de dleo de soja nacional (Equacéo 65).

Com isso, a equacéo da oferta total de Oleo passa a ser a soma entre:

Yia = Yis + Vi + Yq7 (66)
Onde:

Y= Oferta de 6leo de soja



115

Y1s= Producéo de 6leo de soja
Y16= Estoque final do ano anterior

Y17 = Producéo de dleo de milho

A area adicional de eucalipto (aproximadamente 29 mil hectares) foi introduzida na Aba
Cenérios, linhas 28 e 29, a partir de 2016. A area adicional foi desagregada entre as regides 3 e
4 do BLUM e posteriormente, somada a area de floresta plantada. Vale ressaltar que a area total
de floresta plantada foi incluida como exdgena no modelo.

No modelo BLUM, diferente do modelo de insumo-produto, ndo existem todos os setores
da economia brasileira, mas sim os principais setores agropecudrios. Dessa forma, para
identificar os impactos da introdu¢do de uma usina de etanol de milho segunda safra na regido
Centro-Oeste (regido 3 do BLUM), foram dados choques em algumas variaveis para refletir a
demanda por insumos e oferta de coprodutos. As quantidades introduzidas no modelo e
distribuidas ao longo do tempo, para milho destinado a producédo de etanol, DDGS, 6leo de

milho e area de eucalipto, podem ser encontradas na Tabela 14.

Tabela 14 - ""Choques™ aplicados na demanda por insumos e oferta de coprodutos a
partir da producéo de 1 bilhdo de litros de etanol de milho no Brasil

20 20 20 20 20 20 20
16 17 18 19 20 25 30
Milho p/ etanol (em mil
toneladas) 0 0 179 358 537 1431 2.326
Milho deslocado por
DDG (em mil 0 0 53 105 158 421 684
toneladas)
Far. Soja deslocado por
DDG (em mil 0 0 22 44 67 178 289
toneladas)
Demanda Area
Eucalipto (em mil 0 0 1,32 2,63 3,95 10,53 17,14
hectares) (Reg.3)
Demanda Area
Eucalipto (em mil 0 0 0,91 1,83 2,74 7,32 11,89
hectares) (Reg.4)
Oleo de milho emmil 0 233 465 698 186 3023

toneladas)

Na secdo de resultados, pode ser observado que o impacto sobre o etanol s6 se da pelo
uso da terra (necessario mais area de milho de segunda safra, sem alterar a consumo nacional

do biocombustivel). Em resumo, como premissas, foram considerados:
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- Aumento linear da demanda total de milho em 2,3 milhGes de toneladas (sem predefinir
se 0 milho vem de primeira ou segunda safra), para atender o aumento da producdo de etanol
de milho até 2030.

- Aumento linear de 844 mil toneladas de DDGS. No BLUM, isso se refletiu no aumento
na oferta de farelo de soja e milho (aumento na oferta de ragéo animal no mercado brasileiro),
considerando que a introdugdo de DDGS substitui 30% de farelo de soja e 70% milho, com
equivaléncia de 1 kg para 1,15 kg. Ou seja, cada 1 quilo de DDGS substitui/desloca 1,15 quilo
de milho e farelo de soja?®) (HOFFMAN et al. , 2011).

- Aumento linear de 30,2 mil litros da oferta de 6leo de soja, caracterizando a entrada de
6leo de milho no mercado.

- Aumento de 29 mil hectares da area de eucalipto (sendo aproximadamente 60% na
regido Centro-Oeste Cerrado e 40% na regido Norte Amazonia do modelo BLUM?®). Cavaco
de eucalipto utilizado como insumo para cogeracdo de energia e utilizagdo no processo
industrial.

Para esta secdo do estudo foram analisados quatro cenarios, sendo um Cenario S1
(descrito acima) e trés alternativos, conforme descritos a seguir:

e Cenario S1 (cenario de chogque completo): introduzidos demanda por insumos e
coprodutos, para atingir a producdo adicional de etanol de milho, (1 bilhdo de litros
em 20303, sem alteragdo do consumo total de etanol na economia brasileira,
substituindo o etanol de milho importado);

e Cenério S2: Similar ao Cenario S1, excluindo a expansdo da area de eucalipto.

e Cenério S3: Semelhante ao Cenério S1, presumindo que 1 kg de DDGS desloca 1 kg
de milho e farelo de soja (70% milho e 30% farelo de soja).

e Cenario S4: Semelhante ao Cenério S1, presumindo que 1 kg de DDGS substitui 1,3
kg de milho e farelo de soja (70% milho e 30% farelo de soja).

29 para chegar na equivaléncia de 1,15 kg, foi considerada a média simples da substituicdo de milho e farelo de
soja por DDGS, para cada tipo de animal. Ou seja; Média = (1,2 + 1,36 + 1 + 1,05)/4 = 1,15. As participagdes de
30% e 70% também foram calculadas com base na média simples de cada produto e por tipo de animal. Ou seja,
para o milho (1,2 + 0,73 + 0,7 + 0,61)/4 = 0,81/1,15 = 0,70 e para o farelo de soja (0 + 0,63 + 0,3 + 0,44)/4 =
0,3425/1,15 = 0,30. Ver Tabela 15.

%0 Essa distribuicéo da area de eucalipto foi feita por dois motivos principais: (i) localizagéo da usina, e (ii) raio de
250 km para compra de cavaco de eucalipto. Através dos dados de georreferenciamento (software ArcGIS) foi
criado um buffer, ou seja, foram calculadas as distancias entre dois pontos em uma superficie e identificou-se que
dentro daqueles 250 km, a demanda de area de eucalipto poderia vir, em partes, da regido Norte Amazdnia e ndo
somente da Regido do Cerrado.

31 Este choque ¢ diferente da simulagdo feita na analise de insumo-produto, que considerou 500 milh&es de litros
de etanol de milho. O objetivo da anélise de MIP foi verificar no curto prazo os impactos socioeconémicos da
introducdo de um novo setor na economia (até 2020). Por outro lado, a analise de MUT teve como objetivo verificar
0s impactos da expanséao da producéo de etanol de milho no Brasil no longo prazo (até 2030).



117

Especificamente para a ragdo animal, existe uma ampla discusséo na literatura sobre 0s
niveis de substituicdo nutricional entre milho/farelo de soja e DDGS, com foco no mercado
norte-americano. Alguns estudos analisaram a adequacdo do DDGS como alimento substituto
para gado de corte, vaca leiteira, suinos e aves nos Estados Unidos, porém chegaram a
resultados diferentes (MUMM et al., 2014; SHURSON, 2009; HOFFMAN et al. , 2011).

No Brasil, por outro lado, a incerteza aumenta porque o DDGS ainda é um produto novo
que enfrenta condi¢6es de mercado, incluindo a varia¢do genética do gado local e as estratégias
comerciais dos produtores de racdo animal. Por isso, como destacado nos cenarios apresentados
acima, optou-se por realizar uma andlise de sensibilidade com o objetivo de avaliar os impactos
das diferentes substitui¢cdes entre ragcdo convencional (milho e farelo de soja) e DDGS. Para
este estudo, foram utilizados os dados extraidos de Hoffman et al. (2011), observados na Tabela
15.

Tabela 15 - Substituicdo de milho/farelo de soja por DDGS, separado por tipo de animal

(Gao V_ac_a Suinos Aves Média

de corte Leiteira Simples
Milho 1,2 0,73 0,7 0,61 0,81
Farelo de soja 0 0,63 0,3 0,44 0,34
Total 1,2 1,36 1 1,05 1,15

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados extraidos de Hoffman et al. (2011).

Em resumo, o Cenério S1 considera a expansao da producéo de etanol de milho no estado
de Mato Grosso, assumindo uma demanda adicional por milho, oferta de DDGS e dleo de milho,
somado a area adicional para eucalipto. Os mercados agricolas sdo governados por precos e
vinculados por elasticidades de escala e competicdo. A demanda adicional por milho aumenta
0S precos, o que gera efeitos competitivos e sinérgicos na producdo de soja.

Ao mesmo tempo, o DDGS (como coproduto do etanol de milho) aumenta a concorréncia
no mercado de alimentos para animais. O efeito liquido das mudancas na demanda de milho no
preco é um pequeno aumento de cerca de 0,9%. De acordo com o modelo econémico, o efeito
da competicdo entre milho e soja prevalece e a area de soja diminui. Ao introduzir os produtos
e coprodutos da nova usina de etanol de milho, os outros produtos existentes no mercado sao
deslocados. Assumiu-se as seguintes proporc¢des no Cenario S1: 1 kg de DDGS desloca 0,81 kg

de milho e 0,34 kg de farelo de soja.
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O segundo cenério (S2) é equivalente ao Cenério S1, mas exclui a expansdo da area para
eucalipto. Essa analise de sensibilidade foi considerada porque, embora haja uma demanda
adicional por eucalipto, existe também a possibilidade do uso de area de eucalipto ja existente
(aumento de produtividade) ou uso de residuos, sem demanda adicional. Os cenérios S3 e S4
representam uma sensibilidade dos parametros de equivaléncia do DDGS, considerando taxas
de substituicdo alternativas, de acordo com informacdes do mercado norte-americano.

Em relacdo as emissdes de GEE, foram estimadas a partir de conversdes de area em todo
0 Brasil, desagregadas em seis macrorregides regides (Sul, Sudeste, Centro-Oeste Cerrado,
Norte Amazonia, Nordeste Litoraneo e Nordeste Cerrado) e cinco tipos de uso da terra (culturas
anuais, cana-de-aguUcar, pastagem, vegetacdo nativa e florestadas plantadas).

Os fatores de emissdo dependem de fitofisionomias, solo, clima, mudancas nos estoques
de carbono do solo. Por isso, os fatores sdo diferentes para cada uma das regides BLUM
(HARFUCH et al., 2017) e, especificamente para eucalipto, foram complementados com os
dados do terceiro inventario brasileiro de emissdes e remogdes antrdpicas de gases de efeito
estufa (BUSTAMANTE et al., 2015). Para este estudo, decidiu-se utilizar valores ja conhecidos

na literatura, porém podem ser aprimorados em trabalhos futuros.

Tabela 16 - Fatores de emissao para periodo de 30 anos (tCOzeq/ha)

Regido/ Anual/ Pasto/ Pasto/ Pasto/ Natural/ Natural/ Natural/
Cultura Perene Perene Anual Eucalipto Anual Perene Pasto
Sul -144 14 163 -138 214 60 45
Sudeste -106 17 130 -138 175 59 39
Centro-Oeste ¢ 15 133 -138 196 74 55
Cerrado
Norte 118 19 143 138 505 354 331
Amazonia
Nordeste 97 18 116 1138 146 44 25
Litoraneo
Nordeste 99 20 124 138 187 79 58
Cerrado

Fonte: Elaboracgdo propria, com base em BUSTAMANTE et al. (2015); HARFUCH et al. (2017).

Na Tabela 16 sdo apresentados os fatores de emissdo para o periodo de 30 anos, em
tCOzeq/ha, para a mudanca do uso da terra, desagregados por regido e cultura. A dindmica de

uso da terra pode gerar emissdes ou remogdes de estoque de carbono. A expansdo da area de
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cultura anual em cima da area de eucalipto (natural) gera emissdes de 505 tCOzeqg/ha na regido

Norte Amazodnia. Por outro lado, a conversdo de pastagem em area de eucalipto sequestra o

carbono do solo (-138 tCOzeq/ha).

Para efeitos comparativos, nas Tabelas 17 e 18 abaixo encontram-se 0s numeros de

producdo e area, das principais regibes e atividades agropecuarias brasileiras em 2030 (os dados

de area e producdo utilizados para o ano base encontram-se no ANEXO E). Esses numeros

foram utilizados como base para as simulacfes e para realizar as comparac6es dos efeitos da

introducao do setor etanol de milho segunda safra no BLUM. Vale lembrar que no cenario base

n&o existe a producéo etanol de milho.

Tabela 17 — Projecao da area total por tipo de atividade agropecuéaria e regidao em 2030 -

Cenario Base (em mil hectares)

Regido/ ng?' Soia Milho Outras Pastagem Floresta Total Milho
Cultura , ! 1%safra  Culturas 9 Plantada 22 safra
acucar
Sul 804 12.656 994 1.496 13.238 3.050 32.238 2.288
Sudeste 7.220 3.029 1.203 260 24.066 4.669 40.447 861
Centro-
Oeste 2.261 14.271 18 883 41.256 1.894 60.582 7.050
Cerrado
Norte
. 146 7.894 138 562 47.106 462 56.307 2.686
Amazonia
Nordeste
A 988 - 1.441 695 9.875 115 13.114 -
Litoraneo
Nordeste
237 7.484 1.372 841 29.638 1.310 40.881 391
Cerrado
Total 11.654 45.334 5.165 4,737 165.180 11.500 243.570 13.277

Fonte: Dados extraidos do modelo BLUM (Agroicone).
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Tabela 18 — Projecao da producéo das principais atividades agropecuarias, por regido
em 2030 - Cenario Base (em milhdes de toneladas)

Regiao/ Cana-de- Soia Milho Outras - Milho 22
Cultura acucar ! 12 safra Culturas safra
Sul 62.134 43.417 9.154 11.025 12.331 13.334
Sudeste 624.460 10.755 9.291 640 6.064 3.022
Centro-Oeste
196.780 49.390 178 3.882 7.493 50.083
Cerrado
Norte Amazoénia 9.837 26.004 559 1.471 4,253 18.321
Nordeste
NN 67.335 - 2.885 234 1.253 -
Litoraneo
Nordeste
16.052 28.550 6.420 1.700 1.990 1.003
Cerrado
Total 976.599 158.116  28.486 18.953 33.383 85.764

Fonte: Dados extraidos do modelo BLUM (Agroicone).

Na secdo de resultados serdo apresentadas as emissdes de GEE calculadas neste estudo.
O modelo BLUM estima a mudanca do uso da terra para diferentes culturas (em hectares,
apresentadas na Tabela 34) como consequéncia da nova oferta de 1 bilhao de litros de etanol de
milho no Brasil (Cenario S1). Para estimar as emissdes de MUT (apresentadas na Tabela 35),
foram multiplicadas as matrizes: fatores de emissdo para um periodo de 30 anos (Tabela 16) e

variacdo de area estimada pelo modelo BLUM (Tabela 34), como observado na Equacéo (67).

MUT (tCO2eq) = Fator emissao (tczzeq) X Variagao area (ha) (67)

Nesta secdo foram apresentados os ajustes feitos no modelo BLUM, assim como 0s
cenarios e premissas assumidos para esse estudo. O modelo BLUM ¢é capaz de identificar a
dindmica de uso da terra e a conversdo indireta de vegetacao nativa a partir do aumento da
demanda de insumos e oferta de coprodutos devido a producdo de etanol de milho na regido

Centro-Oeste Cerrado do Brasil. Os resultados e discussdes serdo apresentados a seguir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das estimativas dos
impactos socioeconémicos e da mudanca do uso da terra a partir da introducédo na regido Centro-

Oeste brasileira, de uma nova industria etanol de milho segunda safra.

5.1 Resultados dos Impactos socioecondmicos

Com base em um modelo inter-regional de insumo-produto, desagregado entre Mato
Groso (MT) e Resto do Brasil (RB), foram avaliadas as seguintes variaveis: Valor da Producéo
Setorial®, PIB setorial®, Emprego, Impostos Indiretos Liquidos de Subsidios (1IL) e Impostos
e Subsidios Diretos sobre as atividades (ID). Os impactos socioeconémicos relacionados a
introducdo de uma usina de etanol de milho segunda safra com capacidade de processamento
de 500 milhdes de litros por ano, além dos coprodutos, 422 mil toneladas de DDGS, 175 mil
MWh de bioeletricidade excedente e 15 mil toneladas de 0leo, estdo divididos entre as fases de

investimento (Tabela 19) e de operacédo (Tabela 21), como apresentado abaixo.

Tabela 19 - Impactos socioecondmicos na fase de investimento

Valor da producéo PIB setorial Impostos ID
Regido setorial (R$ (RS milhdes) Emprego elLL
milhdes) (R$ milhdes)
Fase de investimento (agregado em um periodo de 2 anos)
MT 185 92 1.627 5
RB 1.278 568 6.846 75
Brasil 1.463 660 8.473 80

Fonte: Elaboracéo propria. Nota: Atualizacdo de valores pelo IPCA, R$ 2011 para janeiro/2018. Valores
aproximados.

32 Como dito anteriormente, a mudanca do valor da producéo setorial equivale dizer que houve uma mudanca no
nivel da produgdo, em termos relativos (mudangas percentuais). Isso é verdade porque os precos relativos ndo
estdo mudando e sim, a quantidade produzida (volume).

330 PIB Setorial ¢ igual ao valor adicionado bruto da atividade, somado com o pagamento de impostos indiretos
liquidos de subsidios devido ao consumo de insumos de origem doméstica e importados (como exemplo para o
etanol, os insumos utilizados para a producdo do etanol pagam Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos - ICMS, Imposto sobre Produtos Industrializados - IPI, entre outros). O valor adicionado bruto sdo os
gastos relacionados as remuneracdes (fator trabalho) + rendimento misto bruto (rendimento dos auténomos) +
excedente operacional bruto (gasto relacionado a depreciagdo econdmica + a remuneragdo sobre o fator capital) +
impostos e subsidios diretos sobre a atividade.
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Na fase de investimentos, a introducdo de uma nova usina de etanol de milho (22 safra)
no estado de Mato Grosso gera aproximadamente 8,5 mil empregos diretos e indiretos em nivel
nacional, sendo 19% desses no estado de Mato Grosso. Além disso, pode ser observado
consideravel efeito de transbordamento para o Resto do Brasil, com geracdo de
aproximadamente 6,8 mil empregos.

Vale ressaltar que esses valores se referem a todo o periodo no qual os investimentos
ocorrem. Ou seja: ao assumir que o periodo de investimento tem a duracdo de 2 anos, seriam
gerados em nivel nacional, em média, aproximadamente 4,2 mil empregos a cada ano. O mesmo
raciocinio da variavel de emprego deve ser seguido para ter a avaliacdo da média anual das
variaveis monetarias.

Nesta fase de investimento sdo movimentados em torno de R$ 1,5 bilhdo em toda a
economia doméstica e maiores beneficios (87%) gerados para o Resto do Brasil devido a origem
do material utilizado para a construgédo da usina (demanda bens de capital, construgéo civil e
servicos correlatos). Além disso, pode ser observado aumento do PIB setorial em R$ 660
milhGes e grande efeito de transbordamento para as outras regifes brasileiras (86%). Os
impostos indiretos liquidos (IIL) e impostos diretos (ID) somam R$ 80 milhdes em nivel
nacional, também com maior impacto no Resto do Brasil (aproximadamente 94%).

Os impactos socioecondmicos nesta fase se concentram majoritariamente no Resto do
Brasil e o Mato Grosso contribui com 13%, 14% e 6% do valor da produgdo setorial, PIB
setorial e impostos, respectivamente. Ou seja, embora a usina esteja localizada no estado de
Mato Grosso, a partir dos resultados encontrados, fica evidente que muitos outros estados
brasileiros se beneficiam devido aos efeitos de transbordamento (Tabela 20), com geracéo de

empregos e impactos econdémicos positivos.

Tabela 20 - Efeito de transbordamento dos impactos socioecondmicos na fase de
investimento

x Valor da produgao . Impostos ID
Regido setorial PIB setorial Emprego e ILL
MT 12,6% 14% 19,2% 6,3%
RB 87,4% 86% 80,8% 93,7%

Fonte: Elaboracdo propria.

Ao entrar em operagdo, diferentemente da fase de investimentos, os resultados das

variaveis analisadas (valor da producéo, empregos e outros) devem ser entendidos como valores
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impactos permanentes que se repetem a cada ano de operacao da usina e que séo adicionais ao
que ocorreria com a importacdo de etanol americano. Com isso, sdo adicionados anualmente
um valor da produgéo total de R$ 2,5 bilhGes e um PIB setorial de R$ 910 milhdes em nivel
nacional (Tabela 21). Para as duas variaveis, cerca de 80% desses impactos ficam dentro do
estado de Mato Grosso.

O aumento da arrecadacao tributaria, que nao deve ser confundido com a arrecadacao
total, € de R$ 73 milhdes (56% permanecem no estado de MT). Esses sdo 0s impostos que
acontecem diretamente sobre a producdo (ID) e os indiretos (ILL), devido a aquisicdo de

insumos para a realizacdo da producdo do etanol de milho, somado aos coprodutos.

Tabela 21 - Impactos socioeconémicos adicionais na fase de operacgao

Valor da producéo PIB setorial Impostos ID
Regido setorial (R$ (RS milhoes) Emprego elLL
milhdes) (R$ milhdes)
Fase de operacéo (anual)
MT 2.024 716 2.919 41
RB 517 193 1.597 32
Brasil 2.541 910 4516 73

Nota: Atualizacdo de valores pelo IPCA, R$ 2011 para janeiro/2018. Valores aproximados.

O total de empregos diretos e indiretos aumentam em aproximadamente 4,5 mil postos
de trabalho, sendo 65% dentro do estado de Mato Grosso. Como sera evidenciado a seguir,
cerca da metade dos empregos diretos ocorrem na producdo de milho e, em segundo lugar, na
prépria usina. Vale ressaltar que o nimero de empregos na producdo de milho foi calculado
tendo em conta a necessidade adicional de contratacdo de “horas-homem” e convertida em
postos de trabalho, ainda que provavelmente tal méo-de-obra seja aproveitada na producéo de
soja, devido a rotacdo de culturas.

Diferente da fase de investimentos e construgdo da usina, os beneficios econémicos na
fase de operacdo ocorrem principalmente no estado em que a usina esta instalada, agregando
valor dentro do estado e movimentando outros setores. Os resultados detalhados por setor
econbmico, regido e variavel encontram-se abaixo. A partir da Tabela 22 podem ser observados
o0s 10 principais setores impactados positivamente no valor da producéo setorial, que juntos
correspondem a 83%.

Dentre os principais setores demandados, a industria etanol de milho, milho, floresta

plantada do estado de Mato Grosso e o setor de fertilizantes no Resto do Brasil possuem 45%,



124

23%, 4% e 3% de participacOes do aumento no valor da produgao setorial, respectivamente. Os
outros 25% estdo distribuidos entre os setores restantes da economia em todo o Brasil. Na
analise socioeconémica os impactos sobre a producéo de milho foram modelados admitindo-se

a primeira e a segunda safra juntas.

Tabela 22 - Setores com impacto positivo no valor da producéo setorial

Valor da producéo Partici

Regido Setor setorial (R$ milhdo)  pacéo
MT Indﬂst:La:litgnol de 1.329 45%
MT Milho 674 23%
MT Floresta plantada 109 4%
RB Fertilizantes 77 3%
RB Diesel — biodiesel 54 2%
MT Transporte rodoviario 48 2%
RB Defensivos agricolas 42 1%
Re Mo 1 1
RB Oleo bruto 35 1%
RB Quimicos inorganicos 32 1%

Total 336 setores 2.947

Nota: Atualizaco de valores pelo IPCA, R$ 2011 para janeiro/2018. Valores aproximados.

Por outro lado, alguns setores nacionais foram impactados negativamente, principalmente
por conta do deslocamento de produtos substitutos e coprodutos, devido as premissas
consideradas. O setor de racdo convencional no Mato Grosso sofreu maior impacto e responde
por 46% ou reducdo de R$ 188 milhGes no valor da producdo setorial, principalmente devido a
substituicdo parcial do DDGS no mercado.

Em seguida, os setores de 6leo de soja bruto (R$ -51 milhdes, com participacdo de 13%
nos efeitos negativos) e geracdo de gas natural (R$ -43 milhdes, com participacdo de 11%)
foram negativamente impactados quanto ao valor da producéo setorial devido a introducéo de
oleo de milho e bioeletricidade na economia (Tabela 23), que também foram premissas
assumidas neste estudo.

Com a reducdo no nivel da producédo do setor ragdo convencional, havera uma queda na
mesma proporcao (devido a hipdtese de o consumo de insumos ser proporcional ao valor da

producéo setorial nos modelos de insumo-produto) de seus insumos, entre eles, a soja. Ocorre
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que uma parcela muito pequena da producdo de soja no pais € feita pelo setor da pecuaria e,
com isto, havendo a redu¢do na producdo de soja, havera uma inexpressiva reducdo no nivel da
atividade (valor da producdo) pecuaria, resultado que foi capturado no modelo, como
apresentado na Tabela 23.

Observa-se que a participacdo nos impactos é baixa, apenas 2%. A queda de R$ 10
milhdes € um valor inexpressivo, aproximadamente 0,05%, em termos do valor da producéo
total da pecuéria do estado de Mato Grosso, que gerou R$ 24,89 bilhGes em valor bruto da
producdo em 2022 (SEDEC, 2023).

Tabela 23 — Setores com impacto negativo no valor da producéo setorial

Valor da produgao Partici

Regido Setor setorial (R$ milhdo)  pacéo
MT Rac&o convencional -188 46%
MT Oleo de soja bruto -51 13%
MT Geragéo gas -43 11%
RB Rac&o convencional -42 10%
RB Geragdo gas -19 5%
MT Soja -13 3%
RB Oleo de soja bruto -13 3%
MT Pecuéria -10 2%
RB Transporte oleoduto -8 2%
RB Soja -4 1%

Total 39 setores -406

Nota: Atualizaco de valores pelo IPCA, R$ 2011 para janeiro/2018. Valores aproximados.

Em relacdo ao PIB setorial, o setor de milho no Mato Grosso teve o maior aumento, com
participagdo de 31% dos impactos positivos (R$ 321 milhdes), devido a demanda deste insumo
para produzir etanol. O segundo setor mais impactado positivamente foi a prépria usina de
etanol de milho, com aumento de R$ 282 milhdes (participacdo de 28%) no PIB setorial. Esses
dois setores juntos, somados ao setor de floresta plantada do Mato Grosso, sdo responsaveis por

67% dos impactos positivos no PIB setorial em nivel nacional (Tabela 24).
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Tabela 24 - Setores com impacto positivo no PIB setorial

o PIB setorial S
Regiéo Setor (R$ milhio) Participacao
MT Milho 321 31%
Industria etanol de
MT milho 282 28%
MT Floresta plantada 7 8%
Intermediacdo
RB financeira 26 3%
RB Oleo bruto 22 2%
MT Transporte rodoviario 19 2%
Intermediacéo
MT financeira 13 1%
Comércio atacadista
MT de combustiveis e 10 1%
lubrificantes
RB Fertilizantes 10 1%
Logistica para
RB transporte rodoviario 10 1%
Total 350 setores 1.018

Nota: Atualizacéo de valores pelo IPCA, R$ 2011 para janeiro/2018. Valores aproximados.

Por outro lado, outros setores foram impactados negativamente, entre eles o setor de racao
convencional do Mato Grosso, com queda de R$ 35 milhdes no PIB setorial (participacéo de
33% dos impactos negativos no PIB setorial), seguido por outros setores deslocados pela
introdugdo no mercado dos coprodutos da producéo de etanol de milho, como 6leo de soja bruto
(R$ -13 milhdes, representando 12%), gas natural na regido Resto do Brasil (R$ -10 milhdes,
com participacdo de 10% nos impactos negativos desta varidvel) e geracdo de gas (R$ -10
milhdes).

Importante destacar que o setor racdo convencional na regido Resto do Brasil também
reduz em R$ 10 milhGes o PIB setorial, que representa 8% dos impactos negativos desta
variavel. Ou seja, outros estados que forneciam ragdo convencional para o estado de Mato
Grosso perderam mercado com a introducdo do DDGS. Adicionalmente, o setor soja no estado
de Mato Grosso reduz em R$ 6 milhdes a variavel PIB setorial, com participacdo de 6% nos
impactos negativos totais desta variavel. Porém essa queda € pouco representativa considerando
gue o setor soja no estado de Mato Groso € uma das principais atividades que compdem o PIB

do estado, juntamente com a pecuaria, milho e algodao (SEPLAG, 2022).
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Assim como observado na variavel valor da producéo, o setor pecuério também é afetado

negativamente no PIB setorial, tendo uma reducdo de R$ 3 milhdes, que representa 4% dos

impactos negativos dessa varidvel. Essa queda estd diretamente relacionada ao impacto

negativo nos setores racdo convencional e soja (insumos utilizados para alimentacdo animal),

como evidenciado anteriormente.

Porém, apesar do impacto negativo no setor pecuario, este acaba sendo pouco

representativo. Em 2020, a agropecudria teve 28,8% de participacdo relativa sobre o valor

adicionado bruto (VAB) do estado de Mato Grosso, sendo 2,7% para pecuaria, com valor
nominal de R$ 4,2 bilhdes (SEPLAG, 2022). Entre os 10 principais setores afetados
negativamente, 50% estdo dentro do MT e 50% no Resto do Brasil. Isso ocorre porgque 0s novos

produtos sdo introduzidos na regido em que sdo produzidos, mas também distribuidos para

outras localidades em nivel nacional (Tabela 25).

Tabela 25 - Setores com impacto negativo no PIB setorial

Regido Setor I(DI_\IE rﬁl%gg; Participagdo
MT Racdo convencional -35 33%
MT Oleo de soja bruto -13 12%
RB Gés natural -10 10%
MT Geragdo gas -10 10%
RB Racéo convencional -10 8%
MT Soja -6 6%
MT Pecuéria -3 4%
RB Oleo de soja bruto -3 3%
RB Transporte oleoduto -3 3%
RB Soja -3 3%

Total 25 setores -109

Nota: Atualizacdo de valores pelo IPCA, R$ 2011 para janeiro/2018. Valores aproximados.

Em relagdo a geracdo de empregos, na fase operacional foram criados 340 empregos

diretos liquidos e 4.176 indiretos, com um forte efeito de transbordamento para outros setores.

Esse efeito se deve a alta participacdo de insumos agricolas intensivos em fator trabalho.

Somente o setor de milho gera 2.008 empregos, que corresponde a 44,5% do total de empregos

gerados. Em segundo lugar, aparece o setor de transporte rodoviario do estado de Mato Grosso,
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com criacdo de 347 novos empregos (participacdo de 6%), provavelmente devido a demanda
por transporte de milho, DDGS e etanol na regido (Tabela 26).

O setor de floresta plantada contribui com 308 empregos adicionais, com participacdo de
5% dos impactos positivos na variavel de emprego. No balanco entre empregos gerados e
perdidos (resultado liquido), os setores de milho e floresta plantada, juntamente com a usina de
etanol de milho e o setor de transporte rodoviério, correspondem a 66,5% do aumento de

emprego em nivel nacional.

Tabela 26 - Principais setores com aumento na variavel emprego

Regido Setor Emprego Partlm
pacéo
MT Milho 2.008 32%
MT Transporte rodoviario 347 6%
MT Usina etanol de milho 340 5%
MT Floresta plantada 308 5%
RB Méaquinas e equipamentos de 137 2%
manutengao
MT Servicos para edificacdes 129 2%
RB Transporte ferroviario 124 2%
RB Servicos juridicos, contbeis e 124 2%
consultoria
RB Transporte rodoviario 115 2%
RB Armazenamento para transporte 114 2%
de carga
Total 347 setores 6.239

Os setores racdo convencional, pecuaria e 6leo de soja bruto, todos no estado de Mato
Grosso, foram os mais impactados negativamente quanto a variavel de emprego, com queda de
57% dos efeitos negativos, o que corresponde a uma perda de aproximadamente 980 empregos
(Tabela 27). O efeito negativo na variavel emprego do setor pecuéario, no Resto do Brasil e
estado de Mato Grosso, é reflexo da queda do nivel de atividade pecuaria (em seu valor da
producdo).

Como mencionado anteriormente, o setor pecuario também produz, de forma secundaria,
a soja. Devido & menor demanda por soja para a produgdo de racdo convencional, o setor
pecuario reduz o nivel de producdo e consequentemente demanda uma menor quantidade de

emprego. Para o setor aves e ovos no Resto do Brasil e estado de Mato Grosso, observa-se uma
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queda de 101 e 59 empregos, respectivamente. Estas reducfes do emprego dos setores de
pecuaria e aves e ovos (atividades intensivas no fator trabalho) estdo associadas a menor
demanda por soja para a producéo de racdo convencional. Estes dois setores foram responsaveis
por 3,05% da producéo de soja no Brasil.

Além disso, interessante observar que apesar do aumento no nimero de empregos no
setor milho do estado de Mato Grosso, este mesmo setor no Resto do Brasil obteve queda na
quantidade de emprego (reducéo de aproximadamente 80 empregos e participacao de 5%). Este
resultado esta associado a reducdo na variavel valor da producdo, que é impactada
negativamente devido a queda no valor da producédo do setor racdo convencional, que utiliza
soja e milho como insumos. Interessante observar que ao aumentar a demanda de milho para a
producdo de etanol no estado de Mato Grosso, a oferta deste insumo vira de dentro do préprio
estado. Esta dindmica é muito importante para a analise da mudanca de uso da terra e sera

aprofundada nas se¢Oes seguintes.

Tabela 27 - Principais setores com queda na quantidade de emprego

Regido Setor Emprego I;Zg;gi
MT Racéo convencional -597 35%
MT Pecuéria -213 12%
MT Oleo de soja bruto -171 10%
RB Pecuéria -162 9%
RB Racéo convencional -124 7%
RB Aves e 0vos -101 6%
RB Milho -79 5%
MT Aves e 0vos -59 3%
RB Oleo de soja bruto -41 2%
RB Soja -32 2%

Total 28 setores -1.723

Em relacdo aos impostos locais no Mato Grosso, a usina etanol de milho e a producéo de
milho contribuiram com 36% e 24% do aumento total de impostos, respectivamente, no valor
de R$ 44 milhGes. Em 2020, o milho foi responsavel por 20% do valor bruto arrecadado no
estado de MT (SEDEC, 2022). Os setores de diesel/biodiesel, bem como fertilizantes e outros
produtos do refino de petréleo do Resto do Brasil, representam 16% dos efeitos positivos na

arrecadacdo de impostos em nivel nacional, o que corresponde a R$ 14,3 milhdes (Tabela 28).
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Tabela 28 - Principais setores com aumento na arrecadagao de impostos

Impostos (ID e

Regiéo Setor ILL - R$ Partici
milhdes) pagao

MT Usina etanol de milho 26,3 29%
MT Milho 17,6 20%
RB Diesel — biodiesel 6,7 8%
RB Fertilizantes 3,8 1%
RB Outros produtqs do refino 3,8 4%

de petréleo
RB Defensivos agricolas 2,5 3%
RB Quimicos inorganicos 2 2%
MT Floresta plantada 2 2%
RB Intermediac&o financeira 2 2%
RB Outros produtos organicos 1,3 2%
Total 354 setores 89

Nota: Atualizacdo de valores pelo IPCA, R$ 2011 para janeiro/2018. Valores aproximados.

O valor de R$ 73 milhGes é a soma entre 0s impactos positivos e negativos na variavel
impostos indiretos liquidos de subsidios sobre o consumo de insumos somado aos impostos
diretos sobre as atividades econémicas no Brasil. De fato, em termos de impostos, o valor
adicional na economia, sdo esses R$ 73 milhdes, adicionais ao que aconteceria se o etanol fosse
importado. Necessario evidenciar que a tributacdo sobre os 500 milhGes de litros de etanol de
milho é maior do que R$ 41 milhGes (soma entre ID e IIL dos setores usina e milho) no estado
de Mato Grosso*.

Por outro lado, outros setores tiveram queda na arrecadacdo de impostos (Tabela 29),
principalmente o setor de racdo convencional, tanto no Mato Grosso quanto no Resto do Brasil,
com queda total de R$ 9 milhdes, que representa 56% dos efeitos negativos na variavel impostos
(ID e ILL). Esse impacto na queda da arrecadacdo de impostos € reflexo da reducéo do nivel
das atividades (valor da producdo setorial), nos setores impactados negativamente, como 0s

setores racdo convencional, 6leo de soja bruto, geracdo de gas, soja e pecuaria.

34 Além desses, sdo gerados R$ 130 milhdes de impostos sobre as vendas dos produtos e coprodutos finais da
usina.
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Tabela 29 - Principais setores com queda na arrecadacao de impostos

Impostos (ID e

Regido Setor ILL — RS milhdes) Participagéo
MT Racédo Convencional -6,5 40%
RB Racédo Convencional -2,5 16%
MT Oleo de soja bruto -2,0 13%
MT Geracéo de gas -1,3 9%
RB Oleo de soja bruto -1,0 6%
RB Gas Natural -0,6 4%
RB Transporte Oleoduto -0,6 3%
MT Soja -0,3 2%
MT Pecuéria -0,3 2%
RB Pecuéria -0,3 1%

Total 21 setores -16

Nota: Atualizacdo de valores pelo IPCA, R$ 2011 para janeiro/2018. Valores aproximados.

Apbs analisar os impactos socioeconémicos da introducdo de um setor etanol de milho
no estado de Mato Grosso, foi avaliada uma outra possibilidade. Devido ao elevado nivel de
oferta doméstica na regido Centro-Oeste brasileira e as dificuldades em questfes logisticas, 0s
precos pagos aos agricultores tendem a ser inferiores nessa regido. Porém, esse cenario tem
mudado nos Gltimos anos, principalmente em funcdo dos estimulos e condi¢des criadas pelo
aumento da producéo do etanol de milho (NEVES et al., 2021).

Além disso, observa-se que 60% e 76% do milho na regido Centro-Oeste e estado de
Mato Grosso respectivamente, foram direcionados para exportacdo na safra 2019/20 (COMEX
STAT, 2021). Por isso, um cenario alternativo foi avaliado com o objetivo de identificar os
impactos socioecondmicos caso 0 milho, ao invés de ser direcionado para a producao de etanol
fosse exportado para mercados internacionais. Os resultados estéo representados na Tabela 30

abaixo.
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Tabela 30 — Comparagdo entre os resultados: Cenario Alternativo e Cenério Usina
Etanol de milho na fase de operacao

Valor da Produgéo

oo Sa (s B e TR0 L

Fase de OPERACAO

MT 2.024 716 2.919 41

RB 517 193 1.597 32

Brasil 2.541 910 4516 73
Cenéario ALTERNATIVO

MT 822 388 2.751 23

RB 530 196 2.155 32

Brasil 1.352 584 4.906 55

Nota: Atualizacéo de valores pelo IPCA, R$ 2011 para janeiro/2018. Valores aproximados.

Os resultados apontam para um valor da producgdo setorial de R$ 1,3 bilhdo em nivel
nacional (60% dentro do estado de Mato Grosso) e 584 milhdes em relacdo ao PIB setorial.
Quanto aos impostos (ID e I1L), pode ser observado um efeito de transbordamento para o Resto
do Brasil, com participacdo de 58% nos impactos totais (R$ 32 milhdes). Para a variavel
emprego, sdo gerados 4,9 mil novos empregos, 9% maior quando comparado ao cenario com a
industria de etanol de milho, que gera 4,5 mil empregos. Essa diferenca ocorre principalmente
na regido Resto do Brasil.

O aumento de empregos no cenario de exportagdo ocorre devido ao ndo deslocamento de
empregos no setor de racdo convencional e outras atividades econémicas, como também um
aumento no nivel da producdo de todos os setores da economia, que demandam maior
guantidade de méo-de-obra, quando comparado ao cenario com a industria do etanol de milho.
Adicionalmente, ressalta-se que apesar do maior nUmero de empregos, majoritariamente nos
setores agricolas, sdo exigidos maior quantidade de mdo-de-obra quando comparado a industria,
porém com menor qualificacdo.

No cenario em que o milho é utilizado para a producgéo de etanol, o valor da producéo
setorial, PIB setorial e impostos (ID e ILL) sdo mais altos do que no cenério de exportacao de
milho devido ao maior valor agregado dos produtos (R$ 2,5 bilhdes, R$ 910 milhdes e R$ 73
milhdes, respectivamente). Contudo, o valor da producdo, PIB setorial e impostos em nivel
nacional seriam mais baixos para o cenario de exportacdo do milho, em 47%, 36% e 26%,

respectivamente. Essa diferenca € encontrada principalmente na regido de Mato Grosso, que
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teria uma reducdo de R$ 1,2 milh&o no valor da producdo setorial, R$ 328 milhdes no PIB
setorial e R$ 18 milhdes na arrecadacao de impostos (ID e ILL). Para o Resto do Brasil, essas
variaveis (excluindo empregos) sofreram pouca ou nenhuma alteracéo (Tabela 30).

Em resumo, os impactos socioeconémicos no cenario no qual o milho é exportado (e ndo
convertido em etanol), geraria marginalmente mais emprego, mas o PIB setorial, valor da
producdo setorial e arrecadacdo de impostos seriam significativamente mais baixos, também
devido ao menor valor agregado do produto. Tendo em vista os resultados socioecondémicos
obtidos neste estudo, o desenvolvimento da cadeia de valor do etanol de milho brasileiro revela-
se uma opgao interessante e vem acompanhado de impactos positivos.

A implementacdo de uma nova inddstria de etanol de milho na regido de Mato Grosso
tem grande potencial para gerar muitos beneficios socioecondmicos e dinamismo para a
economia local e nacional. Nesta analise ndo foram consideradas mudancas estruturais na

economia, que podem vir a ocorrer no longo prazo.

5.2 Resultados na Mudanca do Uso da Terra

No geral, ao comparar o cenario base (Tabela 17, sem etanol de milho) com outro onde
ha producéo de 1 bilhdo de litros de etanol de milho em 2030, no estado de Mato Grosso,
observam-se efeitos diretos e indiretos na producdo, area e dindmica de uso da terra das
principais atividades agropecudrias brasileiras.

A expansdo acontece principalmente nas areas de milho (primeira e segunda safra) e
eucalipto (floresta plantada), no Centro-Oeste Cerrado e Norte da Amazonia (regides BLUM),
local onde a matéria-prima e a biomassa sdo provenientes. Quase toda a expansdo da area de
milho na regido Centro-Oeste é segunda safra, mas com efeitos induzidos que geram impacto
em outras regides e no cultivo de soja (Tabela 31).

Adicionalmente, vale destacar que a maior disponibilidade de DDGS no mercado reduz
a necessidade de area de cultivo para soja e milho destinados a producéo de racdo animal. De
forma similar, mas em uma escala muito menor, o 6leo de milho coproduzido com etanol reduz

a necessidade de producdo de 6leo vegetal a partir da soja, por exemplo.



134

Tabela 31 - Variacdo da area agropecuaria (em mil hectares), em 2030 — Cenério S1

Cana-

Regiao/ . Milho Outras Floresta Milho
Cultura d’e- Soja 1%safra  Culturas Pastagem Plantada Total 22 safra
acucar
Sul (2 (25) 31 0 4) - - 15
Sudeste (6) (12) 18 0) 1 - 0 1
Centro-
Oeste (2 (15) 0 (2 20 17 19 73
Cerrado
Norte
Amazénia 0) (12) 4 0 1 12 5 (3)
Nordeste
Litoraneo ! i 3 ©) ) i . i
Nordeste
Cerrado 0 ) 7 0) 4 - 4 1
Total (8) (71) 62 2 19 29 29 87

Em outras palavras, a menor area total de soja no Brasil para o cenario com etanol de
milho (-71 mil hectares), em comparacdo com o Cenario base, pode estar relacionada a menor
demanda por soja como matéria-prima para producao de farelo destinada a racao animal e 6leo
de soja bruto, destinado a producdo de biodiesel ou alimentacdo animal, ambos substituidos por
novos coprodutos gerados pela indastria etanol de milho.

Ao olhar especificamente para a area de pastagem, a partir do modelo BLUM é possivel
avaliar a dindmica entre os trés niveis tecnoldgicos da pecuéria bovina e identificar a migracao
enddgena entre os sistemas de baixa, média e alta tecnologia. Com isso, apesar da expansdo de
20 mil hectares de pastagem na regido Centro-Oeste Cerrado, 0 modelo é capaz de detectar um
possivel processo de intensificacdo na regido.

Na Tabela 32, pode ser observado principalmente a partir da dindmica no Centro-Oeste
Cerrado entre a reducéo de 45 mil hectares e 19 mil hectares das areas de pastagem de baixa e
alta tecnologias respectivamente, acompanhado de aumento de 84 mil hectares da area de
pastagem de meédia tecnologia. Esta transi¢cdo de alta para média tecnologia é possivel devido
ao menor uso de ragdo na média tecnologia, menor custo e consequentemente maiores ganhos.
A alta tecnologia tem um maior custo de ragdo, por isso acaba sendo mais vantajosa a migragéo
para a média tecnologia, que faz maior uso de racdo em comparagdo com a baixa tecnologia,

porém menor quando comparada a alta tecnologia.
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Tabela 32 - Variacdo da area de pastagem, por tipo tecnolégico (em mil hectares), em
2030 — Cenario S1

Eﬁ?tlj ?E/i Baixa Tecnologia Telc\:/rlli)(i:%ia Tecﬁcl)tlf)gia
Sul -2 -2 0
Sudeste -2 5 -3
ot s “
Norte Amazonia 1 0 0
Nordeste Litoraneo -2 0 0
Nordeste Cerrado 2 3 -1
Total -47 90 -24

Essa dindmica dos niveis tecnologicos da pecuaria bovina e aumento da intensificacao da
atividade esta diretamente relacionada a entrada dos DDGS no mercado brasileiro. A pecuéria
de média tecnologia, diferente da atividade extensiva, faz maior uso de racdo animal. Com isso,
apesar da expansao de area da média tecnologia, pode-se dizer que esta dindmica possivelmente
carrega efeitos positivos para esta atividade produtiva na regido Centro-Oeste Cerrado. A
pecudria de alta tecnologia também faz uso da racdo animal e DDGS na fase de confinamento
(engorda), porém, devido ao maior custo de producdo, o modelo identifica uma maior expanséo
e conversdo para a media tecnologia.

Como exemplo, a intensificacdo da producdo pecuaria é fundamental para a expansao da
agropecuaria, reducdo do desmatamento e implementacdo do Cédigo Florestal no longo prazo.
Além disso, a pastagem de baixa produtividade pode ser substituida por lavouras e florestas
plantadas tendo em vista a otimizacao dos retornos e a regularizacdo ambiental. Em resumo, a
intensificacdo da pecuaria é necessaria tanto para aumentar a competitividade da atividade
quanto para alcancar os objetivos ambientais de longo prazo.

Em relacdo a producdo das principais atividades agropecuarias brasileiras, observa-se
que outras culturas em todo territdrio nacional sdo afetadas indiretamente e com queda de area
devido a introdugdo de uma nova industria de etanol de milho segunda safra em Mato Grosso,
principalmente a cana-de-agucar na regido sudeste (-448 mil toneladas) e a soja na regido sul
do Brasil, queda de 89 mil toneladas (Tabela 33).

Apesar de representar a maior queda na producdo, a cana-de-agtcar, normalmente, tem

maior flexibilidade pelo lado da demanda e como observado acima, a area de cana reduz apenas
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6 mil hectares, que representa uma pequena queda considerando o total de area e producéo desta
cultura na regido sudeste brasileira. Adicionalmente, vale ressaltar que essa reducdo nao esta
associada a substituicdo do etanol de cana, ja que o etanol de milho esta substituindo o etanol

importado.

Tabela 33 - Variacdo da producdo agropecudria (em mil toneladas), em 2030 — Cenério
S1

Regiao/ Cana-de- o ;o Milho Outras camet  Milho 2®
Cultura acucar ! 12 safra Culturas safra
Sul (116) (89) 296 2 7 119
Sudeste (448) (44) 144 (0) (6) 9
Centro-Oeste
Cerrado (120) (55) 0 @) (@) 626
Norte Amazobnia (5) (42) 17 1 (0)] (8)
Nordeste
Litoraneo 60 i 6 0 ) )
Nordeste
Cerrado 1 (29) 33 0 (0) 3
Total (628) (259) 496 (4) (4) 749

Carne: producdo de carne total, somatério entre gado de corte, aves e suinos.

No balango, a producdo total de carne se mantém praticamente igual ao Cenario base,
com uma reducéo de 4 mil toneladas (majoritariamente frango). Essa dindmica da producdo de
carne pode estar diretamente associada a oferta e demanda de racdo e DDGS, assim como 0
maior ou menor uso em cada uma das regides.

A partir da Tabela 34 podem ser observados 0s resultados do Cenario S1 para mudanca
do uso da terra em comparacdo com o Cenério base, desagregado por regido BLUM. Leia-se
gue: nas regides Centro-Oeste Cerrado e Norte Amaz6nia, houve expansao da area de eucalipto
sobre area de pastagem, somando uma éarea adicional de 29 mil hectares. Por outro lado,
observa-se que a mesma quantidade de conversao de pasto para eucalipto (11,9 mil hectares),
ocorre entre vegetacdo natural e pasto na regido Norte Amazonia. O mesmo movimento pode
ser observado na regido Centro-Oeste Cerrado. Ou seja, ao converter area de pasto em eucalipto
para 0 uso no processo de cogeracao de energia, efeitos indiretos parecem ser identificados a

partir da expanséo da area de pasto sobre vegetacao natural.
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Tabela 34 — Mudanca no uso da terra, entre Cenario S1 e Cenario Base (em 1000
hectares)

Regiao/ Anual/ Pasto/ Pasto/ Pasto/ Natural/  Natural/ Natural/
Cultura Perene Perene Anual Eucalipto Anual Perene Pasto
Sul -1,5 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0
Sudeste -55 -0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
Centro-Oeste 16 16,5 17,1 0,0 0,0 19.3
Cerrado
Norte. 0,0 0.1 -0,9 11,9 73 0,0 11,9
Amazonia
Nordeste 0,0 0,7 1,2 0,0 13 0,0 0,0
Litoraneo
Nordeste 0,0 0,0 20,2 0,0 0,0 0,0 3,6
Cerrado
Total -7,0 -1,1 -12,0 29,0 -6,0 0,0 35,2

Embora o modelo identifique indiretamente a conversdo de area natural, esse efeito e
contrabalanceado (em termos de emissbes de GEE) pela expansédo de florestas plantadas e
menor conversdo de vegetacdo natural por culturas anuais na regido Norte Amaz6nia, como
apresentado abaixo na Tabela 35.

Porém, alguns cuidados precisam ser tomados ao identificar uma conversdao de area
natural em pastagem na regido Norte Amazonia do BLUM. A importéncia da floresta ndo se
limita aos estoques de carbono. As estratégias para conter o desmatamento incluem uma
provavel combinacgdo de comando e controle, incentivos privados e o desenvolvimento de novas
ferramentas de transparéncia. Literatura recente correlaciona o aumento do desmatamento a
falta de politicas de comando e controle, incluindo reducédo de investimentos e autonomia nos
Orgdos ambientais, reducdo da fiscalizacdo e das multas ambientais (FEARNSIDE, 2017;
HANUSCH et al., 2022; ROVERE et al., 2020; SOUZA-RODRIGUES, 2019; FERREIRA
FILHO et al., 2015).

Para reduzir as possibilidades de efeitos indiretos na regido da Amazonia, alguns cuidados
podem ser tomados, como: (i) solicitagdo de nota fiscal, para validacdo da origem; (ii) estimular
a adocdo de sistemas de integracdo, como lavoura-pecuaria-floresta (ILPF); (iii) expandir a
producéo do eucalipto sobre areas degradadas, marginais ou sem uso; (iv) fortalecer parceria

publico-privada local/regional; (v) aumentar a fiscalizacdo; (vii) entre outros.
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De maneira simplificada, as emissdes negativas em uso da terra (sequestro de carbono),
sdo explicadas pela expansdo da &rea de eucalipto para alimentar o sistema de cogeracdo da
usina e pelo uso de milho segunda safra, que coproduz DDGS e reduz a necessidade de areas
para lavouras anuais.

Ao substituir areas de pastagens, o eucalipto forma uma base florestal com maior estoque
de carbono do que o uso anterior (pasto). Observa-se que a expansdo da area de eucalipto ocorre
nas regibes caracterizadas no BLUM como Centro-Oeste Cerrado e Norte Amazénia. O
aumento de demanda por milho gera uma expansdo direta e indireta da area de milho; grande
parte ocorre em sistema de segunda safra, que ndo requer area adicional.

Por sua vez, a coproducdo de DDGS aumenta a oferta de racéo, que reduz a necessidade
de milho e soja. Ou seja, 0 DDGS desloca o0 uso de outros insumos utilizados para a producéo
de racdo animal entdo existente, dentre eles a soja. Uma menor expansao da area de soja leva a
manutencdo de areas de pastagens, que tem maiores estoques de carbono quando comparados
com lavouras anuais. Esse balango também reduz a area de soja e tem uma expansdo marginal
de area de milho primeira safra.

Ao retomar a Equacdo 67 e acoplar os resultados das variaces das matrizes de areas e
emissdes, constata-se uma remocdo liquida total de aproximadamente 2,9 milhdes tCO2eq
(linha inferior da Tabela 35). Embora 5,2 milhdes tCO2eq sejam emitidos devido a converséo
de vegetacdo natural em pastagem, ocorre também uma remocdo significativa de 4 milhGes
tCO2eq.

Esta remocdo é reflexo da conversdo desta area de pastagem em areas de eucalipto, sendo
2,3 milhdes tCO2eq somente na regido Centro-Oeste Cerrado, este Gltimo com estoques de
carbono mais altos. Além disso, devido ao menor nivel de desmatamento em comparagdo com
0 baseline, ocorre uma remocdo significativa de 3,5 milhdes tCO2eq em todo Brasil,
concentrada na regido Norte Amazonia (principal remoc¢do via desmatamento evitado,

alcangando 3,7 milhdes tCO2eq).
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Tabela 35 - Emissfes da mudanca do uso da terra em 2030 (1.000 tCO2eq) - Cendrio S1

Centro-

Regido/ Nort N t N t
Cutura  SUI Sudeste  Oeste 0T O O Totl
Cerrado

Anual/ 293 582 0 0 0 -2 803
Perene

Pasto/ 0 4 23 1 13 0 15
Perene

Pasto/ 706 0 -2.190 -128 144 -25 -1.492
Anual

Pasto/ 0 0 -2.368 -1.643 0 0 -4.011
Eucalipto

A 0 0 0 -3.713 195 0 3517
Anual

Natural/ 0 0 0 0 0 0 0
Perene

Naturalf 0 17 1.070 3.936 0 210 5.233
Pasto

Total 930 595 -3.512 -1.549 353 183 -2.999

A gueda da demanda por terras de algumas culturas, devido a producéo de etanol de milho
segunda safra, leva a manutencdo de areas de pastagem e vegetacdo natural, que possuem
estoques de carbono mais altos quando comparados aos cultivos anuais. As emissdes negativas
surgem porque a area de cultura anual diminui e a area de pastagem aumenta em comparacao
com um cenario sem a introducdo da industria (como exemplo, -1,5 milhdes de tCO2eq no total
e -2,2 milhdes de tCO2eq no Centro-Oeste Cerrado).

Para estimar as emissdes de ILUC por megajoule (MJ) de etanol anidro, os valores
apresentados na Tabela 35 foram divididos por 30 bilhdes de litros (equivalente a demanda do
mercado em 30 anos), em milhdes de MJ (Lower Heating Value - LHV = 21,27 MJ/I). Os 30
anos estdo alinhados com os regulamentos internacionais, RFS2 e LCFS, que incluem
explicitamente o ILUC. O periodo de integracdo de 30 anos esta relacionado aos anos do
denominador do ILUC (gCO2e/MJ). O numerador gCO> € a variacdo de emissdes entre o
Cenaério base e cenarios com etanol de milho. O denominador se refere a quantidade de energia
do etanol produzido durante o periodo de integracao.

Embora o modelo identifique pequena conversao indireta da vegetacédo nativa, esse efeito
é pequeno em termos de carbono. Por isso, no Cenario S1, o ILUC resultou em -4,7 gCO2e/MJ

de etanol anidro para o periodo de amortizagcdo de 30 anos (Figura 23). Para o Cenario S2,
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assumindo que ndo ha expansao da area de eucalipto, o ILUC resultou em uma emissdo liquida
de 0,4 gCO2e/MJ, principalmente em resposta ao maior uso da terra para pastagem e menor
area florestal quando comparado ao Cenario S1.

Para o Cenario S3, ao assumir a equivaléncia de 1:1 kg entre o composto milho/farelo de
soja e DDGS, as emissdes relacionadas ao ILUC foram de -2,6 gCO2e/MJ, devido a maior
conversdo de &reas de pastagem em area de safra anual (principalmente soja). No Cenério S4,
gue assume uma maior taxa de substituicdo entre milho/farelo de soja e DDGS, considerando
1:1,3 kg, as emissdes de ILUC resultaram em -7,4 gCO.e/MJ, principalmente devido a reducéo
de expanséo do plantio de culturas anuais sobre pastagens. Os resultados para a producdo, area
e emissdes dos cendrios alternativos (S2, S3 e S4) encontram-se nos anexos B, C e D.

Figura 23 - Resultados ILUC para etanol de milho segunda safra

s1 s2 s3 sS4
1,00 0,40

0,00
-1,00

-2,00

gCO,eq/MJ

-3,00 -2,60
-4,00

-5,00
-6,00
-7,00

-8,00 -7,40

Apesar da identificacdo da conversdo indireta da vegetacao natural, esse efeito é mais do
que contrabalanceado (em termos de emissdes de GEE) pela expanséo das florestas plantada e
menor expansao da area de soja sobre pastagem. As emissdes negativas enfatizam a importancia
de considerar — e potencialmente otimizar — as circunstancias locais na analise e no
planejamento relacionados a biocombustiveis e emissfes de GEE.

Apesar de ainda existirem poucos estudos sobre etanol de milho no Brasil, as emissoes
negativas de ILUC foram recentemente relatadas por Fiorini et al. (2023), que estimaram ILUC
para Sustainable Aviation Fuels (SAF) em diferentes contextos, usando o modelo BLUES
(Brazilian Land Use and Energy System). Este modelo é um Integrated Assessment Model
(IAM) gue assume uma previsao de longo prazo para 2050, com etapas de otimizagéo de 5 anos.
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O modelo representa as cinco macrorregides do Brasil e detalha tecnologias convencionais e
novas, de energia e sistemas de uso da terra.

O estudo avaliou ILUC para cinco tipos de matérias-primas, dois cenarios para combate
de desmatamento no Brasil e cinco diferentes metas para mistura de SAF. Como observado na
Tabela 36 abaixo, a rota Alcohol-to-jet (ATJ) do milho destaca-se como a matéria-prima de
melhor desempenho em quase todos os casos. E também a (nica rota que apresenta valores
negativos de ILUC em todos os cenarios, inclusive naqueles onde o manejo do desmatamento
nédo é bem controlado no Brasil (FIORINI et al., 2023).

Tabela 36 - Emissdes cumulativas de GEE para ILUC dos cenérios avaliados (gCO2e/MJ),
em 2050

Macaw (baixa Macaw (alta

Mistura Milho Cana-de-aglicar Palma produtividade) | produtividade)
de SAF Zero Zero Zero Zero Zero
Desm. Desm. Desm. Desm. Desm.
Desm. Desm. Desm. Desm. Desm.

10% | -298,0 | -286,8 | -108,9 | -186,9 | -169,5 | -125,0 | -208,0 | -170,7 | -223,8 | -196,8

20% -745 | -95,2 | -13,7 | -107,8 | -220 | -988 | -3,8 | -58,0 7,2 -43,1

30% -48,9 | -53,3 1,0 -36,6 54 -31,7 9,2 -34,0 125 | -242

40% -56,9 | -640 | -51 | -337 38 -216 | 150 | -18,8 10,3 | -17,0

50% -48,4 | -374 0,2 -23,5 38 -13,7 | 10,4 -4,3 7,9 -13,6
Fonte: Adaptado de Fiorini et al. (2023).

Além dos resultados para mudanga de uso da terra, producdo e area apresentados acima,
0 modelo BLUM identifica como se comportam os precos dos diferentes produtos agropecuarios
no Brasil devido a introducdo de uma nova industria de etanol de milho. A Tabela 37 abaixo
traz a variacdo de preco para cada um dos cenarios (S1, S2, S3 e S4) em comparagdo com 0
Cenério Base, sem a indUstria etanol de milho. Evidencia-se que para a maioria dos produtos
agropecudrios o preco se mantém praticamente igual entre os cenarios com ou sem a industria
etanol de milho. O milho aumenta o preco em no maximo 1%, o que ndo parece ensejar maiores
preocupagOes ou impactos. A principal variagdo ocorre no farelo de soja que reduz o preco em
até 2%.
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Tabela 37 - Variacdo de preco dos produtos agropecuérios no Brasil, em 2030 nos
diferentes cenarios

Far. | Oleo Carne | Carne | Carne
Milho | Soja | Arroz | Feijéo de de | Trigo | Cevada . . Ovos
; ; bovina | suina | frango
soja_| soja
gfn' 1,02% | -0,07% | 0,05% | 0,03% | -1,71% | 0,36% | 0,00% | 0,00% 0,07% | 0,02% | 0,04% | 0,02%
gzen. 1,01% | -0,08% | 0,05% | 0,03% | -1,73% | 0,36% | 0,00% | 0,00% 0,07% | 0,02% | 0,03% | 0,02%
(Stgn. 1,07% | -0,05% | 0,06% | 0,04% | -1,42% | 0,27% | 0,00% | 0,00% 0,08% | 0,03% | 0,05% | 0,02%
(Stzn. 0,96% | -0,09% | 0,05% | 0,03% | -2,09% | 0,47% | 0,00% | 0,00% 0,06% | 0,02% | 0,02% | 0,01%

Dessa forma, de acordo com as premissas assumidas, assim como a partir das simulacoes
realizadas neste estudo, pode-se evidenciar que a producdo de etanol de milho no Brasil ndo
aumenta significativamente o preco dos produtos agropecudrios brasileiros. Ou seja, existem
formas de conciliar a producdo de biocombustiveis e alimentos, sem que haja competicdo e
disputa entre essas atividades quanto ao uso da terra e sem aumento dos precos dos alimentos,

devido a maior demanda para producdo de biocombustivel.

6 CONCLUSOES

Esta € a primeira tese que buscou avaliar os impactos socioecondmicos e da mudanca do
uso da terra, a partir da introducéo e expansdo de uma industria de etanol de milho no Centro-
oeste brasileiro, tendo como referéncia o caso concreto de uma usina autbnoma instalada em
Mato Grosso. A producao de etanol de milho no Brasil, intensificada nos Gltimos cinco anos,
ndo somente garante um volume maior do biocombustivel no mercado, mas tem potencial para
dar mais estabilidade aos precos no longo prazo. Isso porque sua principal matéria-prima, o
milho de segunda safra, pode ser armazenado e esta disponivel durante o ano todo, permitindo
uma operacdo permanente das usinas, ao contrario do que ocorre com a cana-de-agucar.

Para cumprir com um dos objetivos propostos neste estudo, utilizou-se a analise de
insumo-produto para captar os efeitos diretos e indiretos ao longo das cadeias produtivas
associadas a industria etanol de milho, bem como os efeitos de transbordamentos paras as

regides onde ndo foram aplicados os choques. A anlise socioecondmica identifica a geracéo
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de empregos, aumento do PIB setorial, valor da produgéo setorial e arrecadacdo de impostos
(ID e ILL), tanto no estado de Mato Grosso como no Resto do Brasil.

Na fase de investimento (construcdo), grande parte da geracdo de valor ocorre fora do
estado de Mato Grosso, com efeito de transbordamento significativo para outras regides do
Brasil: 87% dos impactos na variavel valor da producéo setorial s&o na regido RB, 86% do PIB
setorial, 81% empregos e 94% Impostos ID e ILL (Tabela 38). O efeito de transbordamento é
muito relevante porque consegue identificar os impactos em outros estados. Esta avaliacao so
foi possivel devido ao uso da anélise de insumo-produto inter-regional.

Por outro lado, na fase de operacgéo (efeito permanente dos investimentos a longo prazo),
esta dinamica se inverte, de tal modo que a geracao de valor ocorre, principalmente, dentro do
estado. Como pode ser visto na Tabela 38, praticamente 80% dos impactos na variavel valor da
producdo ocorrem dentro da regido de MT. O mesmo pode ser observado para as outras
variaveis: 78% PIB setorial, 65% emprego e 56% impostos ID e ILL dos impactos ocorrem na
regido de Mato Grosso.

O cenario alternativo, no qual o milho é exportado (e ndo convertido em etanol), geraria
marginalmente mais empregos do que o cenario de operacdo da industria. Porém, o valor da
producdo setorial, PIB setorial e arrecadacdo de impostos seriam, respectivamente, 88%, 56%
e 33% menores no cendrio alternativo, também devido ao menor valor agregado do produto.
Ou seja, os resultados da implantacdo de uma usina de etanol de milho segunda safra no Centro-
Oeste vem acompanhada de impactos socioecondmicos positivos para as variaveis analisadas

neste estudo.

Tabela 38 - Quadro-resumo dos principais resultados da analise socioeconémica

Valor da Producéo

Regido S?Ttﬁm%le? (E{I$B rfm?ltr?geasl) Emprego Im?ﬁ?ﬁ:i: r?agsl)LL
Fase de INVESTIMENTO
MT 185 92 1.627 5
RB 1.278 568 6.846 75
Brasil 1.463 660 8.473 80
Fase de OPERACAO
MT 2.024 716 2.919 41
RB 517 193 1.597 32

Brasil 2.541 910 4516 73
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Cenario ALTERNATIVO

MT 822 388 2.751 23
RB 530 196 2.155 32
Brasil 1.352 584 4.906 55

Estes séo os primeiros resultados encontrados para o setor. Por isso, como recomendacao
para trabalhos futuros, sugere-se ampliar a avaliagdo dos impactos sociais, analisando outros
indicadores socioeconémicos relacionados e que permitam inferéncias quanto aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como fome zero e agricultura sustentavel, trabalho
decente e crescimento econdmico, reducdo das desigualdades, entre outros. Tais inferéncias
precisardo considerar variagcdes de preco, capacidade de compra, idealmente por classes de
renda. Essas inferéncias somente seriam possiveis com modelos mais complexos (tais como
modelos de equilibrio geral computavel).

Adicionalmente, vale ressaltar que a comparacdo entre 0s cenarios da analise
socioecondmica ndo considera ou calcula o impacto dos subsidios. Mecanismos de precificacao
de carbono, por exemplo os CBIOs do Programa RenovaBio, favoreceriam a producao de etanol
em detrimento da exportacdo. Para ter uma avaliacdo aprimorada, recomenda-se uma analise
econdmica de longo prazo em trabalhos futuros, considerando esses tipos de mecanismos.

Em relacdo a anélise ambiental, este é o primeiro estudo que identifica emissdes negativas
de ILUC para o etanol de milho brasileiro, embora tenham sido antecipadas para os
biocombustiveis celuldsicos. As emissBes negativas enfatizam a importancia de considerar — e
potencialmente otimizar — as circunstancias locais na analise e no planejamento relacionados a
biocombustiveis e emissdes de GEE.

Recentemente, Fiorini et al. (2023) estimaram valores negativos de ILUC em todos 0s
cenarios para a rota ATJ do milho, com variacdo entre -298 gCO2/MJ e -37,4 gCO2/MJ,
inclusive naqueles onde o desmatamento n&o € bem controlado no Brasil. O milho destaca-se
como a matéria-prima de melhor desempenho em quase todos os cenarios apresentados. Apesar
da diferenca entre os valores, corrobora com o resultado negativo encontrado neste estudo e
com a narrativa de que uma cultura de segunda safra pode ter um baixo risco de ILUC.

No entanto, o cultivo de segunda safra ndo requer areas adicionais além do status quo e
utiliza, em rotacdo com a soja ao longo do ano, em areas ja existentes atualmente. Esta pratica
estd alinhada com trabalhos internacionais de modelagem que reconhecem a importancia da
intensificacdo (CARRIQUIRY et al., 2019; LABORDE, 2011; TAHERIPOUR et al. , 2017).
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Tendo em vista os resultados obtidos, o desenvolvimento da cadeia de valor do etanol de milho
brasileiro revela-se como uma opg¢éo interessante ao alinhar objetivos de redugéo das emissoes
de GEE, beneficios socioecondmicos e diversificacdo da matriz energética nacional. Ha,
portanto, evidéncias para recomendar o fomento da industria de etanol de milho no estado de
Mato Grosso, nas condicdes e premissas avaliadas neste estudo.

O tema diversificacdo da matriz energética ndo é uma discussdo momentanea e se debruca
sobre importantes pontos como o desenvolvimento econémico, social e sustentavel da
economia rural e regional e, em ambito global, a mitigacdo dos GEE. Dentro desse contexto é
necessario avancar ainda mais na seara dos biocombustiveis e se atentar aos desafios climaticos
para 0s proximos anos.

Conciliar a producdo de bioenergia, reducdo de emissdes de GEE, seguranca alimentar,
transicdo energética, combate a pobreza, reducdo das desigualdades socioecondmicas e
mudangas climéticas, com varios outros temas simultaneamente, é extremamente desafiador e
importante para o desenvolvimento da humanidade. O atingimento desses desafios requer a
busca e uso de diversas solugdes, incluindo novas tecnologias, substituicdo de fontes renovaveis
e insumos, alteracdo de habitos de consumo, mudancas do sistema de producdo, investimento
em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), entre outros. Atualmente nio existe uma “bala de
prata” que ira atender a todos os desafios, em todas as regifes e escalas, com a mesma
magnitude.

Solucdes genéricas, que ndo levam em consideracdo as especificidades e necessidades
geograficas e regionais, ndo serdo capazes de gerar resultados satisfatorios de longo prazo e,
potencialmente podem comprometer outros desafios. Muitos estudos tém tido foco em solucGes
globais ou amplas, como fontes renovaveis, bioenergia em escala, Nature Based Solutions
(NBS), hidrogénio, eletrificacdo dos veiculos, precificacdo global de carbono etc.

Contudo, solucdes tecnoldgicas localmente consideradas podem ser mais adequadas,
principalmente dadas as especificidades das condic¢des de oferta e demanda locais e regionais,
que podem trazer vantagens comparativas ao desenvolvimento. Por outro lado, a adocdo de
algumas solugdes pode ndo ser adequada ou facilmente escalavel a outros contextos
geogréficos. Fica, portanto, como recomendacao a busca de viabilidade de sistemas parecidos
(que n&o precisem de areas adicionais) em outros contextos regionais.

O Brasil possui alternativas que podem otimizar a producdo de energia renovavel,
fortalecendo sua economia, gerando emprego e, a0 mesmo tempo, atingir 0S Compromissos
internacionais como o Acordo de Paris. A producdo de etanol de milho segunda safra como é

feito no Brasil pode ser vista como complementar e contribuir com as acdes de expansédo da
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producdo de biocombustiveis propostas na NDC brasileira, associada a mitigacdo de GEE e
transicdo energética.

O pais conta com a vantagem de um ambiente tropical, que possibilita a partir dos avancos
em tecnologia, o plantio de soja de ciclo curto e milho de segunda safra, na mesma area,
servindo de possivel referéncia para regides com condigdes agrocliméaticas semelhantes. Em
linhas gerais, o Brasil dispde de um sistema de producdo alinhado com a descarbonizacdo e
transicdo energética, que apoiard o desenvolvimento da producdo de gréos e biocombustivel
globalmente. Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo do etanol de milho segunda safra como
suplemento aos combustiveis ja existentes, para ampliar a diversificacdo de fontes de energia.

Por fim, vale ressaltar que este estudo avanca a fronteira do conhecimento quanto ao tema
tratado, mas ndo deve ser avaliado de forma isolada para qualquer tomada de decisdo. Estas
analises dos impactos socioeconémicos e ambientais podem auxiliar e embasar estudos futuros
com maior amplitude, direcionados para outras a¢des praticas e estudos de caso.

As analises elaboradas a partir desta tese buscaram abordar os principais fatores que
determinam a sustentabilidade do etanol de milho brasileiro. Sobre esses fatores, conclui-se que
a producdo de etanol de milho, como é praticada no Brasil, esté alinhada a resultados positivos.
Contudo, outras dimensdes da sustentabilidade social, ambiental e econdmica devem ser
analisadas em estudos futuros para ampliar e aprofundar a compreenséo.

Para complementar a andlise socioecondmica, sugere-se para trabalho futuros, a
utilizacdo da modelagem de equilibrio geral, capaz de responder a precos, com o objetivo de
analisar outras varidveis econémicas, ndo avaliadas neste estudo. O setor etanol de milho no
Mato Grosso expandiu rapidamente nos Ultimos anos, por isso choques maiores podem ser
aplicados. A andlise realizada neste estudo ficou bem abaixo da producéo praticada nos dias de
hoje, que ja alcancou uma producdo de 4 bilhGes de litros na safra 22/23. Sugere-se, para
préximos estudos, atualizar e reavaliar esses impactos todos a luz do crescimento do setor e por
conta das circunstancias da estrutura produtiva.

Como possibilidade futura, avaliar os impactos socioeconémicos e ambientais da
introducdo de um setor produtor de etanol de milho em outras regides, como Mato Grosso do
Sul, Goias, Parana e Sdo Paulo (flex e full) assumindo uma producdo nacional entre 8 e 11
bilhdes de litros, somado os coprodutos, em 2032. Com isso, as importacdes de etanol podem
ser zeradas ou eliminar a importacdo de gasolina, de tal modo que o mix dos carros flex
passassem a consumir mais etanol hidratado e menos gasolina.

Em relagdo ao DDGS, estudos futuros podem quantificar de forma mais precisa o

deslocamento e substituicdo da racdo convencional ao introduzir DDGS no mercado, buscando
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identificar se a maior oferta de racdo gera uma intensificagdo da pecuéria e maior consumo de
racdo em outros setores (suinos, aves e peixes). Atualmente, devido ao avanco do setor etanol
de milho no Brasil, existem mais informacdes disponiveis, que exigem um fechamento diferente
do modelo utilizado e provavelmente as respostas nao seriam iguais aquelas avaliadas neste
estudo.

Assim como sugerido para a analise socioecondmica, existe também a necessidade de
novos estudos que busquem avaliar os impactos de mudanca do uso da terra (induzidos e
diretos) a partir da introducdo de maiores volumes de etanol de milho no Brasil e,
especificamente avaliar a transicdo entre pastagem extensiva e média tecnologia, que esta
associada a uma melhoria da qualidade da pastagem, com aumento de COS (Carbono Organico
do Solo, do inglés, Soil Organic Carbon - SOC), mas que nédo foi considerado neste estudo.

Dessa forma, as estratégias devem ser analisadas regionalmente e de acordo com as
especificidades locais, buscando o sistema que melhor se adequa e adapta as condicdes. Para
isso, politicas publicas devem ser direcionadas, buscando dar acesso e incentivar o
desenvolvimento e investimento nesses sistemas sustentaveis, a partir da pratica, por exemplo,
de menores taxas de financiamento para projetos sustentaveis, como emitido pelo Banco
Nacional do Desenvolvimento (BNDES), através das letras financeiras verdes, em 2020.

Adicionalmente, é necessario avancar na construcdo de uma legislacdo que tenha como
base o principio do desenvolvimento sustentavel. Além de uma agenda de carater institucional
e legislativo, se faz necessario internalizar na gestdo publica brasileira mecanismos econdmicos
como instrumentos complementares a gestdo de comando-controle. De forma geral, deve-se
articular planos em ambito nacional, tendo como base o territdrio e a visdo de sustentabilidade

no longo prazo.
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ANEXO A

Tabela Al - Setores adotados no modelo de Insumo-Produto e desagregacdes

Setor - Regido Mato Grosso

Setor - Regido Resto do Brasil

Ind. etanol de milho
Etanol Convencional
Rac6es Convencionais
Geragdo de Géas Natural
Oleo Vegetal Convencional
Etanol total
Rac0es totais
Geragao El. Total
Oleo Vegetal total
Arroz (em casca)

Trigo em grao e outros cereais
Milho em gréo
Algodao herbaceo, outras fibras da lav.
temporaria
Cana-de-agUcar
Soja em grdo
Fumo em folha
Girassol (em gréo)

Feijao (em gréo)
Mandioca
Produtos da fruticultura de lavoura
temporaria
Outros produtos e servicos da lavoura
temporaria
Laranja
Café em grao
Uva

Outros produtos da fruticultura de lavoura
permanente

Outros produtos da lavoura permanente
Bovino
Caprino
Ovino

Outros animais vivos, prods. animal, caca e Outros animais vivos, prods. animal, caca e

Serv.
Leite de vaca
Leite de outros animais
Suinos
Aves e 0vos
Produtos da producao florestal - florestas
plantadas

Produtos da producao florestal - florestas
nativas

N&o existe
Etanol Convencional
Rac6es Convencionais
Geragdo de Géas Natural
Oleo Vegetal Convencional
Etanol total
Rac0es totais
Geracéo El. Total
Oleo Vegetal total
Arroz (em casca)
Trigo em gréo e outros cereais
Milho em gréo
Algodé&o herbéaceo, outras fibras da lav.
temporaria
Cana-de-agucar
Soja em grao
Fumo em folha
Girassol (em gréo)
Feijdo (em grdo)
Mandioca
Produtos da fruticultura de lavoura
temporaria
Outros produtos e servicos da lavoura
temporéria
Laranja
Café em grdo
Uva

Outros produtos da fruticultura de lavoura

permanente
Outros produtos da lavoura permanente
Bovino
Caprino
Ovino

serv.
Leite de vaca
Leite de outros animais
Suinos
Aves e 0V0s
Produtos da producao florestal - florestas
plantadas

Produtos da producao florestal - florestas
nativas
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Pesca e aquicultura (peixe, crustaceos e
moluscos)

Carvao mineral
Pedra, areia e argila
Outros minerais ndo-metalicos
Petréleo
Gas natural
Minério de ferro
Minério de aluminio
Minério de cobre
Outros minerais metalicos nao-ferrosos
Carne de bovinos e outros prod. de carne
Carne de suino
Carne de aves
Pescado industrializado
Leite resfriado, esterilizado e pasteurizado
Outros produtos do laticinio
Acucar
Suco de laranja

Outras conservas de frutas, legumes, outros Outras conservas de frutas, legumes, outros

vegetais e sucos de frutas
Oleo de soja refinado

Outros 6leos e gordura vegetal e animal
exclusive milho

Café beneficiado

Pesca e aquicultura (peixe, crustaceos e
moluscos)

Carvao mineral
Pedra, areia e argila
Outros minerais ndo-metalicos
Petréleo
Gas natural
Minério de ferro
Minério de aluminio
Minério de cobre
Outros minerais metalicos nao-ferrosos
Carne de bovinos e outros prod. de carne
Carne de suino
Carne de aves
Pescado industrializado

Leite resfriado, esterilizado e pasteurizado

Outros produtos do laticinio
Aclcar
Suco de laranja

vegetais e sucos de frutas
Oleo de soja refinado

Outros 6leos e gordura vegetal e animal
exclusive milho

Café beneficiado

Arroz beneficiado e produtos derivados do  Arroz beneficiado e produtos derivados do

arroz

Produtos derivados do trigo, mandioca ou
milho

Outros produtos alimentares
Bebidas alcodlicas
Bebidas néo alcodlicas
Produtos do fumo
Fios e fibras téxteises beneficiados
Tecidos
Art. téxteis de uso domeéstico e outros téxteis
Artigos do vestuario e acessorios
Calcados e artefatos de couro
Produtos de madeira, exclusive moveis
Celulose
Papel, papeldo, embalagens e artefatos de
papel
Servicos de impressédo e reprodugéo
Combustiveis para aviagdo
Gasoalcool
Naftas para petroquimica
Oleo combustivel
Diesel - biodiesel
Outros produtos do refino do petréleo

arroz

Produtos derivados do trigo, mandioca ou
milho

Outros produtos alimentares
Bebidas alcodlicas
Bebidas néo alcodlicas
Produtos do fumo
Fios e fibras téxteises beneficiados
Tecidos
Art. téxteis de uso domeéstico e outros téxteis
Artigos do vestuario e acessorios
Calcados e artefatos de couro
Produtos de madeira, exclusive moveis
Celulose
Papel, papeldo, embalagens e artefatos de
papel
Servicos de impresséo e reproducdo
Combustiveis para aviacdo
Gasoalcool
Naftas para petroquimica
Oleo combustivel
Diesel - biodiesel
Outros produtos do refino do petréleo

166



Biodiesel B100 e outros biocombustiveis
Produtos quimicos inorganicos
Adubos e fertilizantes
Petroquimicos béasicos
Outros produtos gquimicos organicos
Resinas, elastobmeros e fibras artif. e
sintéticas
Defensivos agricolas e desinfetantes
domissanitarios
Produtos quimicos diversos
Tintas, vernizes, esmaltes e lacas

Sabdes, detergentes, produtos de limpeza e
polimento

Cosmeéticos, produtos de perfumaria e de
higiene pessoal
Medicamentos para uso veterinario

Farmoquimicos, prepara¢des farmacéuticas
e medicamentos para uso humano

Artigos de borracha
Artigos de plastico
Cimento
Artefatos de cimento, gesso e semelhantes
Vidro e produtos de vidro
Cerémicos
Outros prod. de minerais ndo-metélicos
Ferro-gusa e ferroligas

Semiacabados, laminados planos, longos e
tubos de ago

Produtos da metalurgia do aluminio
Produtos da metalurgia do cobre

Outros produtos da metalurgia de metais
ndo-ferrosos

Pecas fundidas de aco e de metais ndo
ferrosos

Produtos de metal, excl. maquinas e
equipamentos
Componentes eletronicos
Maquinas para escritorio e equip. de
informética
Material eletrénico
Equip. de comunicagfes
Equip. de medida, teste e controle e
eletromédicos

Equip. e instrumentos dpticos, fotograficos
e cinematograficos

Maquinas, aparelhos e materiais elétricos
Eletrodomésticos
Tratores e outras maquinas agricolas

Biodiesel B100 e outros biocombustiveis
Produtos quimicos inorganicos
Adubos e fertilizantes
Petroguimicos béasicos
Outros produtos quimicos organicos
Resinas, elastobmeros e fibras artif. e
sintéticas
Defensivos agricolas e desinfetantes
domissanitarios
Produtos quimicos diversos
Tintas, vernizes, esmaltes e lacas

Sabdes, detergentes, produtos de limpeza e
polimento

Cosméticos, produtos de perfumaria e de
higiene pessoal

Medicamentos para uso veterinario

Farmoquimicos, preparagGes farmacéuticas
e medicamentos para uso humano

Artigos de borracha
Artigos de plastico
Cimento
Artefatos de cimento, gesso e semelhantes
Vidro e produtos de vidro
Cerémicos
Outros prod. de minerais ndo-metalicos
Ferro-gusa e ferroligas

Semiacabados, laminados planos, longos e
tubos de ago

Produtos da metalurgia do aluminio
Produtos da metalurgia do cobre

Outros produtos da metalurgia de metais
ndo-ferrosos

Pecas fundidas de aco e de metais ndo
ferrosos

Produtos de metal, excl. maquinas e
equipamentos

Componentes eletrdnicos
Maquinas para escritdrio e equip. de
informética
Material eletrénico
Equip. de comunicagfes
Equip. de medida, teste e controle e
eletromédicos

Equip. e instrumentos épticos, fotogréficos
e cinematograficos

Maquinas, aparelhos e materiais elétricos
Eletrodomeésticos
Tratores e outras maquinas agricolas
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Maquinas para a extracdo mineral e a
construcéo
Outras maquinas e equipamentos
mecanicos
Automdveis, camionetas e utilitarios
Caminhdes e 6nibus, incl. cabines,
carrocerias e reboques
Pecas e acessorios para veiculos
automotores
Aeronaves, embarcacfes e outros
equipamentos de transporte
Moveis
Produtos de indUstrias diversas
Manutencdo, reparacdo e instalacdo de
maquinas e equipamentos
Geracdo de energia elétrica (hidraulica)
Geracdo de energia elétrica (cana)
Geracdo de energia elétrica (6leo
combustivel)
Geracdo de energia elétrica (6leo diesel)

Geracdo de energia elétrica (outras fontes)

Transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica
Gés natural e outras utilidades
Agua e esgoto
Reciclagem e gestdo de residuos
EdificacOes
Obras de infraestrutura
Servicos especializados para construcao
Comércio e reparacao de veiculos
Comércio atacadista de matérias-primas
agricolas e animais vivos
Comércio atacadista especializado em
produtos alimenticios, bebidas e fumo
Comércio atacadista de produtos
farmacéuticos, médicos, ortopédicos,
odontoldgicos e veterinarios
Comércio atacadista de outros

equipamentos e artigos de uso pessoal e
domeéstico

Comércio atacadista de combustiveis e
lubrificantes
Comércio atacadista de equipamentos e
produtos de tecnologia de informacao e
comunicacao
Comércio atacadista de maquinas,
aparelhos e equipamentos

Comércio atacadista de outros produtos ndo Comeércio atacadista de outros produtos néo

especificados
Hipermercados e supermercados

Maquinas para a extracdo mineral e a
construcao
Outras maquinas e equipamentos
mecanicos
Automdveis, camionetas e utilitarios
Caminhdes e 6nibus, incl. cabines,
carrocerias e reboques
Pecas e acessorios para veiculos
automotores
Aeronaves, embarcacges e outros
equipamentos de transporte
Moveis
Produtos de industrias diversas
Manutencdo, reparacgéo e instalacdo de
maquinas e equipamentos

Geracdo de energia elétrica (hidraulica)

Geracdo de energia elétrica (cana)

Geracdo de energia elétrica (6leo
combustivel)

Geracdo de energia elétrica (6leo diesel)
Geracdo de energia elétrica (outras fontes)

Transmissao e distribuicdo de energia
elétrica
Gés natural e outras utilidades
Agua e esgoto
Reciclagem e gestdo de residuos
EdificacGes
Obras de infraestrutura
Servigos especializados para construcéo
Comércio e reparacao de veiculos
Comércio atacadista de matérias-primas
agricolas e animais vivos
Comércio atacadista especializado em
produtos alimenticios, bebidas e fumo
Comércio atacadista de produtos
farmacéuticos, médicos, ortopédicos,
odontoldgicos e veterinarios
Comércio atacadista de outros

equipamentos e artigos de uso pessoal e
domestico

Comércio atacadista de combustiveis e
lubrificantes

Comércio atacadista de equipamentos e
produtos de tecnologia de informacéo e
comunicacao

Comércio atacadista de maquinas,
aparelhos e equipamentos

especificados
Hipermercados e supermercados
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Comércio varejista de tecidos, artigos de
armarinho, vestuario e calcados

Comércio varejista de combustiveis e
lubrificantes

Comércio varejista de maveis,

Comeércio varejista de tecidos, artigos de
armarinho, vestuario e calgados

Comeércio varejista de combustiveis e
lubrificantes

Comeércio varejista de moveis,

eletrodomésticos, equip. de audio e video e eletrodomésticos, equip. de audio e video e

equip. de informatica

Comeércio varejista de produtos
farmacéuticos, perfumaria e cosméticos e
artigos medicos, opticos e ortopédicos

Comeércio varejista de outros produtos ndo
especificados
Transporte rodoviario de carga
Transporte ferroviario de carga
Transporte dutoviario de carga
Transporte rodoviario de passageiros
Transporte ferroviario de passageiros
Transporte aquaviario de carga
Transporte aquaviario de passageiros
Transporte aéreo de carga
Transporte aéreo de passageiros

Armazenamento e servicos auxiliares aos
transportes de carga

Armazenamento e servicos auxiliares aos
transportes de passageiros

Correio e outros servicos de entrega

Servigos de alojamento em hotéis e
similares

Servigos de alimentacdo
Livros, jornais e revistas

equip. de informatica

Comeércio varejista de produtos
farmacéuticos, perfumaria e cosméticos e
artigos medicos, Opticos e ortopédicos

Comércio varejista de outros produtos nao
especificados
Transporte rodoviario de carga
Transporte ferroviario de carga
Transporte dutoviario de carga
Transporte rodoviario de passageiros
Transporte ferroviario de passageiros
Transporte aquaviario de carga
Transporte aquaviario de passageiros
Transporte aéreo de carga
Transporte aéreo de passageiros

Armazenamento e servicos auxiliares aos
transportes de carga

Armazenamento e servicos auxiliares aos
transportes de passageiros

Correio e outros servicos de entrega

Servigos de alojamento em hotéis e
similares

Servigos de alimentagdo
Livros, jornais e revistas

Servigos cinematograficos, musica, rddio e  Servicos cinematogréaficos, masica, radio e

televisao

Telecomunicacdes, TV por assinatura e
outros serv. relacionados

Desenvolvimento de sistemas e outros
servicos de informag&o

Intermediacéo financeira, seguros e
previdéncia complementar

Aluguel efetivo e servigos imobiliarios
Aluguel imputado

Servigos juridicos, contabilidade e
consultoria

Pesquisa e desenvolvimento
Servicos de arquitetura e engenharia
Publicidade e outros servicos técnicos

Aluguéis ndo-imob. e gestdo de ativos de
propriedade intelectual

Condominios e servigos para edificios
Outros servigos administrativos

televisao

Telecomunicacdes, TV por assinatura e
outros serv. relacionados

Desenvolvimento de sistemas e outros
servicos de informacéo

Intermediacao financeira, seguros e
previdéncia complementar

Aluguel efetivo e servigos imobiliarios
Aluguel imputado

Servigos juridicos, contabilidade e
consultoria

Pesquisa e desenvolvimento
Servicos de arquitetura e engenharia
Publicidade e outros servigos técnicos

Aluguéis ndo-imob. e gestdo de ativos de
propriedade intelectual

Condominios e servigos para edificios
Outros servigos administrativos
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Servicos de vigilancia, seguranca e Servicos de vigilancia, seguranca e
investigacdo investigacdo
Seguranca publica Seguranca publica
Outros servicos coletivos da administracdo  Outros servicos coletivos da administracéo
publica publica
Servicos de previdéncia e assisténcia social Servicos de previdéncia e assisténcia social
Educacéo publica Educacéo pablica
Educacéo privada Educacéo privada
Salde publica Salde publica
Salde privada Saulde privada
Servicos de artes, cultura, esporte e Servicos de artes, cultura, esporte e
recreacao recreagao
Organizages patronais, sindicais e outros  Organizagdes patronais, sindicais e outros
Servigos associativos Servigos associativos
Manutencao de computadores, telefonese  Manutencdo de computadores, telefones e
objetos domésticos objetos domésticos
Servigos pessoais Servigos pessoais
Servicos domésticos Servigos domésticos

Fonte: Elaboragdo propria.

170



ANEXO B - Resultados Cenério S2

Tabela B1 - Variagdo marginal da area (em mil hectares) - Cenério S2

171

Regiéao/ Cana-de- Soia Milho Outras Pastagem  FEloresta  Total Milho
Cultura acucar ) 12safra  Culturas g 2% safra
Sul (2 (25) 31 0 4) - - 15
Sudeste (6) (12) 18 0) 1 - 0 1
Centro-
Oeste @ (12) 0 2 31 - 17 73
Cerrado
Norte
Amazobnia ©) (12) 4 0 9 - 1 3
Nordeste
Litoraneo . i 3 ©) 2) i 1 i
Nordeste
Cerrado 0 (7 7 0) 4 - 3 1
Total (8) (69) 62 (1) 38 - 23 87
Tabela B2 - Variagdo marginal da producdo (em 1000 toneladas) - Cenéario S2
Regiao/ Cana-de- o Milho Outras Carme Milho
Cultura agucar J 12 safra Culturas 2% safra
Sul (116) (90) 296 2 7 118
Sudeste (466) (44) 144 0) (6) 9
Centro-Oeste
Cerrado (58) (46) 0 (6) 4) 629
Norte Amazonia (4) (41) 17 1 0 (7)
Nordeste 53 6 0 1
Litoraneo i (1) i
Nordeste
Cerrado 1 (31) 33 0 0) 3
Total (590) (253) 497 4) 4) 752




Tabela B3 - VVariagdo marginal das emissdes (1.000 tCO2eq) - Cenério S2
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Centro-

Regido/ Norte Nordeste  Nordeste
Cultura Sul Sudeste Oeste Amazbnia  Litoraneo Cerrado Total
Cerrado
Anual/ 223 564 0 0 0 2 785
Perene
Pasto/ 0 10 12 1 12 0 11
Perene
Pasto/ 659 0 1777 1104 153 03 -2.162
Anual
Pasto/ 0 0 0 0 0 0 0
Eucalipto
Natural/ -0.06 0 0 0 188 0 188
Anual
Natural/ 0 0 0 0 0 0 0
Perene
Natural/ 0 16 919 343 0 192 1.469
Pasto
Total 882 570 -870 763 354 97 270




ANEXO C - Resultados Cenario S3

Tabela C1 - Variacdo marginal da area (em mil hectares) - Cenario S3
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Regido/ Cana-de- .. Miho  Outras o oo Total MO
Cultura agucar ! 13safra  Culturas g 2% safra
Sul (2) (25) 32 0 (5) - - 16
Sudeste (6) (12) 18 (0) 0 - 1 1
Centro-
Oeste 2 (13) 0 (2 20 17 20 7
Cerrado
Norte
Amazénia () (11) 4 0 0 12 6 2)
Nordeste
Litoraneo . i 3 ©) 2) ) ! )
Nordeste
Cerrado 0 (5) 7 0) 3 - 4 1
Total 9) (66) 64 2 16 29 32 93
Tabela C2 - Variacdo marginal da producdo (em mil toneladas) - Cenéario S3
Regiao/ Cana-de- ¢ . Milho Outras Carne Milho
Cultura agucar J 12 safra Culturas 2% safra
(127) (89) 306 2 4 126
Sudeste (463) (43) 150 (0) (6) 10
Centro-Oeste
Cerrado (166) (48) 0 (7) (3) 665
Norte Amazonia (5) (36) 17 1 0) (4)
Nordeste 68 7 0 1
Litoraneo ) (1) i
Nordeste
Cerrado 1 (24) 34 0 ©) 3
Total (693) (240) 514 (5) @) 799




Tabela C3 - Variacdo marginal das emissdes (1.000 tCOzeq) - Cenario S3
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Centro-

Regido/ Norte Nordeste  Nordeste
Cultura Sul Sudeste Oeste Amazbnia Litoraneo Cerrado Total
Cerrado

Anual/ 246 631 0 0 0 0 876
Perene

Pasto/ 0 0 31 2 15 0 17
Perene

Pasto/ 831 0 -1.946 40 141 0 1015
Anual

Pasto/ 0 0 -2.368 -1.643 0 0 -4011
Eucalipto

Natural/ -0.06 57 0 -3.191 212 203 -2.718
Anual

Natural/ 0 0 0 0 0 5 5
Perene

Natural/ 0 7 1.134 3.936 0 174 5251
Pasto

Total 1.077 695 -3.212 -938 368 379 -1.632




ANEXO D — Resultados Cenéario S4
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Tabela D1 - Variacdo marginal da area (em mil hectares) - Cenario S4

Regido/ Cana-de- Milho Outras o oo Floresta Total Mo
Cultura agucar 1?safra  Culturas g 2% safra
Sul (1) (25) 30 0 (3) - - 14
Sudeste (5) (12) 17 (0) 1 - 0 1
Centro-
Oeste (1) (17) 0 ) 21 17 18 67
Cerrado
Norte
Amazénia () (15) 4 0 2 12 3 (3)
Nordeste
Litoraneo 1 i 3 ©) 2) i ! )
Nordeste
Cerrado 0 ®) 6 © > ) 3 L
Total (7 (77) 60 (1) 23 29 26 80
Tabela D2 - Variacdo marginal da producdo (em mil toneladas) - Cenéario S4
Regiao/ Cana-de- o ;o Milho Outras Carme Milho
Cultura acucar J 12 safra Culturas 2% safra
sul (102) (90) 285 2 11 112
Sudeste (434) (45) 137 0) (6) 8
Centro-Oeste
Cerrado (63) (65) 0 (6) (5) 583
Norte Amazonia (4) (50) 17 1 0) (12)
Nordeste 50 6 0 1
Litoraneo ) (1) i
Nordeste
Cerrado 1 (35) 32 0 (0) 2
Total (553) (285) 478 4) 0) 693




Tabela D3 - Variacdo marginal das emissdes (1.000 tCOzeq) - Cenario S4
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Centro-

Regido/ Nort N t N t
Cu?tura Sul Sudeste Oeste Am;)zréiia Li?(g?éer?ei Ccérr?:;c? Total
Cerrado

Anual/ 197 483 0 0 0 -2 678
Perene

Pasto/ 0 16 13 1 11 0 -20
Perene

Pasto/ 557 0 -2.509 248 150 224 -2.274
Anual

Pasto/ 0 0 -2.368 -1.643 0 0 -4.011
Eucalipto

Natural/ -0.06 0 0 -4.364 177 0 -4.187
Anual

Natural/ 0 0 0 0 0 0 0
Perene

Natural/ 0 13 997 3.936 0 178 5.124
Pasto

Total 753 480 -3.894 -2.319 337 -48 -4.690




ANEXO E
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Tabela E1 - Area total por tipo de atividade agropecuaria e regido em 2016 - Cenario

Base (em mil hectares)

ix Cana- . .
Regido/ . Milho Outras Milho
Cultura d,e- Soja 1%safra  Culturas Pastagem Floresta  Total 22 safra

acucar

Sul 756 11.545 1.607 1.521 14.429 2486  32.344 2.198
Sudeste 6.896 2.327 1.237 243 26.459 3.480  40.642 814
Centro-

Oeste 1.731 10.950 309 690 45,285 986 59.951 4,976
Cerrado
Norte

. . 138 4,680 297 526 49.279 308 55.228 1.889
Amazonia
Nordeste
A 844 - 959 748 10.224 88 12.863 -
Litoraneo
Nordeste

192 3.749 1.182 1.105 31.934 1.038  39.200 450
Cerrado
Total 10.556 33.252 5.593 4,836 177.609 8.385 240.231 10.330

Fonte: Dados extraidos do modelo BLUM (Agroicone).

Tabela E2 - Producéo das principais atividades agropecuarias, por regido em 2016 -
Cenério Base (em milhdes de toneladas)

Regiao/ Cana-de- Soia Milho Outras Carne Milho
Cultura agucar J 12 safra Culturas 2% safra
Sul 49,502 35.181 11.898 8.986 10.744 11.191
Sudeste 499.239 7.575 7.520 451 5.107 2.274
Centro-Oeste
122.050 32.435 2.415 2.416 4.907 18.718
Cerrado
Norte Amazonia 9.158 13.449 906 1.298 2.880 7.631
Nordeste
NN 49.765 - 373 194 972 -
Litoraneo
Nordeste
10.520 6.793 2.900 1.789 1.581 701,7
Cerrado
Total 740.234 95.434 26.013 15.135 26.474 40.517

Fonte: Dados extraidos do modelo BLUM (Agroicone).



