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IMPACTOS DA POLITICA AMERICANA DE ESTiMULO AOS BIOCOMBUSTIVEIS SOBRE A
PRODUCAO AGROPECUARIA E O USO DA TERRA

Angelo Costa Gurgel*

Resumo - O presente estudo estima os impactos do crescimento da demanda de etanol no Brasil e nos EUA
sobre a produgdo agricola e o uso da terra. Utiliza-se um modelo econdmico global capaz de representar os
mercados agropecudrios e de energia, as relagdes comerciais entre os paises, a producdo e demanda de
etanol no Brasil e nos EUA e mudangas no uso da terra. Aumentos na demanda de etanol no Brasil e nos
EUA sdo simulados de forma a refletir a politica norte-americana e projecdes da demanda brasileira para a
proxima década. Os resultados sugerem que o Brasil deve sofrer uma especializagdo na producio de cana-
de-actcar e etanol em detrimento de outros produtos agropecudrios. A drea cultivada com cana-de-acticar
aumentaria de 5 milhdes para 15 a 20 milhdes de hectares em 2020, substitutindo 4reas de pastagens, de
outras culturas e de silvicultura. Cerca de 2,5 milhdes de hectares de cerrado seriam convertidos para
agricultura, enquanto a floresta tropical sofreria impactos considerdveis apenas se as barreiras comerciais as
importacdes de etanol nos EUA fossem reduzidas.

Abstract - This paper assesses the impacts of growth in the Brazilian and US ethanol demand on the
agricultural production and land use. We use a global economic model representing agricultural and energy
markets, trade among countries, ethanol supply and demand in Brazil and US and land use changes. We
simulate increases in the demand of ethanol in Brazil and US to reflect the US policy and forecasts about
Brazilian demand in the next decade. The results suggest a specialization in sugar cane and ethanol
production in Brazil and decreases in other agricultural commodities. The area under sugar cane would
increase from 5 millions to 15-20 millions of ha in 2020, replacing pasture, crops and harvested forest areas.
Brazilian savannas would lose 2.5 millions of ha to agriculture, while tropical forests would only be
considerably affected if US trade barriers on ethanol imports were reduced.

Palavras-chave: Etanol, agricultura, uso da terra, equilibrio geral
Qlasificagﬁo no JEL: C68, Q24, Q42, Q48
Area ANPEC: Economia Agricola e do Meio Ambiente

1. INTRODUCAO

Os biocombustiveis t€ém apresentado uma notdvel expansio em producdo e interesse nos ultimos
anos. Diversos fatores contribuem para esse fendmeno, como a demanda por fontes de energia de menor
impacto no meio-ambiente e capazes de reduzir emissdes de gases de efeito estufa, o aspecto da seguranca
energética e menor dependéncia de importacdes de petrdleo em diversos paises, bem como a possibilidade
de aumento na renda de pequenos agricultores em paises em desenvolvimento. Como consequéncia desse
maior interesse pelos biocombustiveis, virios impactos negativos estdo sendo previstos e atribuidos aos
mesmos, tanto no que diz respeito a real capacidade destes em contribuir para reduzir impactos ambientais
advindos do uso de combustiveis fOsseis, quanto as pressdes sobre precos de alimentos e conversdo de
ecossistemas naturais em drea agricola.

A expansio dos biocombustiveis nos tltimos anos é notéria. A producdo mundial de etanol saltou de
20 bilhoes de litros em 2001 para 50 bilhdes de litros em 2007, enquanto a produgdo de biodiesel cresceu de
0,8 bilhdes para 4 bilhdes de litros no mesmo periodo (Licht, 2008). Decisdes politicas estdo por trds de
grande parcela desse aumento em produgdo, como obrigacdes de percentuais minimos de consumo e de
misturas aos combustiveis fosseis, subsidios e isen¢des de impostos a produgao, entre outras'. Ainda, fatores
como a alta no preco do petréleo observada nos ultimos anos e o desenvolvimento dos automéveis “flex-
fuels”, capazes de usar tanto gasolina quanto etanol, t€m contribuido para a expansdo dos biocombustiveis.
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' Como exemplo dessas decisdes politicas, o U.S. Energy Independence and Security Act requer que produtores de combustiveis
nos EUA sejam capazes de fornecer no minimo 21 bilhdes de galdes de biocombustiveis em 2022 (United States Congress, 2007).
Na Unido Européia o European Union Biofuels Directive requer que os biocombustiveis representem pelo menos 5,75% dos
mercados de combustiveis liquidos em 2010 e 10% em 2020 (European Commision, 2007).
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Os “flex fuel” constituem parcela consideravel da frota de veiculos brasileira e vém dominando as vendas de
automodveis novos em anos recentes. Todos esses fatores levam a crer que a tendéncia de aumento na
produgdo de biocombustiveis deve manter-se ou mesmo acelerar-se nos préximos anos.

Dentre as preocupagdes associadas a expansdo dos biocombustiveis destacam-se os impactos
negativos advindos de mudancas no uso da terra. O aumento na demanda e produ¢do de biocombustiveis
tem ocorrida concomitante a reducdo da drea plantada de culturas agricolas tradicionais e pressdo para
expansdo da fronteira agricola pelo desmatamento e conversdo de dreas nativas. O aumento nos precos dos
alimentos nos ultimo ano vem sendo atribuido a reducdo da producgdo agricola de alimentos em prol de
matéria-prima para biocombustivel (Mitchell, 2008). Ainda, aumentos nas taxas de desmatamentos em
paises como a Indonésia foram associados as expectativas de venda de biodiesel de palma para Unido
Européia (UE) (Fargione et al., 2008).

Diversos estudos recentes procuram mensurar impactos econdmicos associados a expansdo dos
biocombustiveis. Dentre eles, Reilly e Paltsev (2007) estimaram o potencial de producdo de bioenergia para
os proximos 50 anos, associando os requerimentos em termos de expansdo da drea agricola. Gurgel et al.
(2007) expandiram o trabalho de Reilly e Paltsev, considerando a modelagem formal de mudangas no uso da
terra e incluindo a possibilidade de reducdo dos ecossistemas naturais. Tais estudos, contudo, consideraram
apenas os biocombustiveis de origem celuldsica, oriundos de tecnologia ainda ndo competitiva, ndo sendo
capazes portanto de analisar os combustiveis da chamada “primeira gera¢do”, como os produzidos a partir
do milho, da cana-de-agicar, da soja, do trigo e da palma, entre outros.

Ja os estudos de Hertel et al. (2008) e Birur er al. (2008) mensuram os impactos de politicas
mandatodrias de produgdo de biocombustiveis pelos paises em desenvolvimento sobre as economias € 0 uso
da terra. Em outra linha de pesquisa, o estudo de Nagavaparu (2008) procura avaliar os impactos da
expansdo do etanol no Brasil sobre o desenvolvimento regional e o meio-ambiente. Contudo, nenhum destes
estudos consideram a possiblidade de expansdo das fronteiras agricolas sobre as areas de vegetacdo natural.

Diante desses estudos, percebe-se que algumas questdes importantes sobre os biocombustiveis ainda
permanecem sem resposta. Quais os provdveis impactos de uma vigorosa expansdao dos biocombustiveis
sobre o uso da terra nos paises em desenvolvimento? E possivel expandir a producdo de biocombustiveis
sem afetar diretamente os ecossistemas naturais? Haveriam impactos indiretos dessa expansdo sobre o
deslocamento da produgdo de outras culturas e pastagens sobre as dreas de vegetagdo nativa? Sendo o Brasil
um pafs de grande producdo de biocombustivel, como a expansdo dessa producdo afetaria outros mercados
agricolas e a ocupagado do solo?

A presente pesquisa procura apresentar respostas para tais questdes, levando em consideracio
aspectos econdmicos pertinentes para modelagem de mudangas no uso da terra e na agropecudria. De forma
mais especifica, pretende-se estimar os possiveis impactos sobre a produgdo agricola e sobre o uso da terra
de cendrios de expansdo da producdo de etanol no Brasil e nos Estados Unidos (EUA).

A proxima secdo apresenta o modelo desenvolvido para investigar o problema de pesquisa e os
cendrios analisados. Os resultados do estudo sdo apresentados na terceira secdo. A quarta e dltima secdo
apresenta as conclusdes da pesquisa.

2. METODOLOGIA
2.1. O Modelo

A produgdo de biocombustiveis envolve a interacido de diversos agentes e setores econdmicos, como
a producdo agricola e industrial, os mercados de energia e transportes e as escolhas do consumidor final.
Dessa forma, para se avaliar os impactos do crescimento de biocombustiveis sobre a economia de um pais
ou regido é necessdrio fazer uso de um instrumental capaz de representar as diversas interagdes entre os
agentes econdmicos nos mercados agropecudrios e de energia. Ainda, hd que se representar as relagdes de
comércio entre diferentes paises principalmente no que diz respeito a commodities agricolas e matérias-
primas. Diante desses aspectos, optou-se por utlizar na pesquisa a metodologia de modelagem computdvel
de equilibrio geral.

Modelos computaveis de equilibrio geral sdo modelos econdmicos que representam a economia de
um ou vdrios paises e regides em um determinado momento no tempo, através de dados micro e
macroecondmicos e relagdes matemadticas que descrevem o comportamento dos agentes (setores produtivos,
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consumidores e governo) em concordancia com a teoria econdmica. Sadoulet e De Janvry (1995) e Shoven e
Whalley (1998) apresentam maiores detalhes sobre essa classe de modelos econdmicos.

O exercicio de modelagem envolve a coleta e construcdo da base de dados, a definicdo das relagdes
econdmicas entre os agentes e a simulacdo de choques no modelo. Utilizou-se como principal fonte de
informacdo a base de dados do modelo Global Trade Analysis Project - GTAP (Hertel, 1997; GTAP,
2001)*. A base de dados do GTAP representa a economia de diversos paises e regides do mundo através de
matrizes de contabilidade social, que mostram os fluxos de compras e vendas de bens, servicos e fatores
produtivos entre setores econdmicos, consumidores finais, governo e mercados internacionais. Ainda,
apresenta os fluxos comerciais bilateriais entre paises e as medidas de prote¢do comercial em vigor. Para a
representacdo dos valores fisicos de dreas agricolas e nativas utilizou-se os dados do projeto GTAP-LAND
(Lee et al., 2005). Ainda, a producéo de etanol exigiu cuidados extras na sua representa¢do, uma vez que o
GTAP original ndo representa os setores de bionergia. Os procedimentos adotados para incluir o setor de
produgdo de etanol serdo detalhados mais adiante.

A representacdo das relacdes econdmicas entre os agentes seguiu a adotada no modelo conhecido
como GTAPinGAMS (Rutherford e Paltsev, 2000; Rutherford, 2005). Este modelo foi desenvolvido a partir
da base de dados do modelo GTAP, sendo construido como um problema de complementaridade nao-linear,
em linguagem de programacdo GAMS (General Algebraic Modeling System, Brooke et al., 1998). O
modelo GTAPinGAMS permite a modificacdo da sua estrutura original de acordo com os objetivos da
pesquisa, o que € bastante conveniente para o presente estudo, uma vez que o modelo original ndo
representa um setor de producdo de etanol, nem a possibilidade de mudancas no uso da terra através da
ampliacdo da fronteira agricola sobre dreas de vegetag@o natural.

O modelo € estitico, multiregional e multissetorial. A Figura 1 apresenta a estrutura geral do
modelo. Os simbolos correspondem as varidveis do modelo econdmico: Y representa a producdo do bem i
na regido r; C;, I; e G; representam, respectivamente, o consumo privado, o investimento € 0 consumo
publico na regido r; M, representa as importagdes do bem j pela regido r; HH, indica os consumidores na
regido r e GOVT; representa o setor ptiblico ou governo na regido r. FT representa uma atividade através
da qual as quantidades de um fator de produgdo especifico a pouco setores (terra por exemplo) sdo alocadas
para cada setor que usa aquele fator.

Na Figura 1, os fluxos nos mercados de fatores e de bens sdo representados por linhas sélidas ou
pontilhadas de forma irregular, enquanto os pagamentos de impostos sdo apresentados pela linha pontilhada
regular. Mercados de bens domésticos e importados sdo apresentados em linhas verticais no lado direito da
figura. A produgdo doméstica (vom;,) é distribuida entre exportacdes (vxmdis), servicos de transporte
internacional (vst;), demanda intermedidria (vdfmj;), consumo privado (vdpmy,), investimento (vdim;,) e
consumo do governo (vdgm;;). A identidade contdbil na base de dados do GTAP6 referente a produgdo
doméstica é apresentada pela equacdo 1.

vom, = Z vxmd,  +vst, + Z vdfmijr +vdpm, +vdgm, +vdim, (1)
K J

O agregado de bens importados, representado por vim;, € utilizado no consumo intermedidrio
(vifmji;), no consumo privado (vipm;;) € no consumo do governo (vigmi). A equacdo 2 apresenta a
identidade contébil desses fluxos.

vim,, = Zvifmiﬁ +vipm,, +vigm,, 2)
J

Os insumos a producdo de Y;; incluem insumos intermedidrios (domésticos e importados), fatores de
produgdo moéveis (vimg,, f € m) e consumo do agente publico (vigm;,). A renda dos fatores de producdo é
distribuida ao agente representativo. O equilibrio nos mercados de fatores é dado por uma identidade que
relaciona o valor do pagamento dos fatores a renda total obtida com os mesmos (equagao 3).

Z vfimg, =evom, 3)

i

* O modelo GTAP foi criado em 1992 como um programa de pesquisa com o objetivo de fornecer & comunidade cientifica uma
base de dados e uma ferramenta para uso em analises quantitativas de comércio internacional, reduzindo os custos de entrada em
trabalhos de equilibrio geral de dmbito mundial. O modelo GTAP permitiu o estabelecimento de uma rede global de
pesquisadores interessados em questdes de analises de comércio multi-regional.
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Figura 1 — Fluxos no GTAPinGAMS6

Fonte: Rutherford (2005).
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As condigdes de equilibrio entre oferta e demanda nos mercados internacionais requerem que as
exportacdes do bem i pela regido r (vxm;) sejam iguais as importagcdes do mesmo bem por todos os
parceiros comerciais (vxmd;;s), como representado na relacao 4.

vxm, = vamdm 4)

Da mesma forma, condi¢cdes de equilibrio se aplicam também aos servicos de transportes
internacionais. A oferta agregada do servigo de transporte j, vt;, € igual ao valor dos servicos de transportes
nas exportacdes (relacdo 5).

vt =sztﬁ (5)

O equilibrio entre oferta e demanda no mercado de servicos de transporte iguala a oferta desses
servigos a soma dos fluxos bilaterais de servicos de transporte adquiridos nas importagdes de bens (Viwrjisy),
como nha equagdo 6.

Vi, = viwrg, (6)

As receitas dos impostos e transferéncias, indicadas pela linha pontilhada da Figura 1, sdo
representadas pela letra R. Os fluxos de impostos consistem de impostos indiretos na producgdo e exportacio
(RirY), no consumo (ch), na demanda do governo (RrG) € nas importacdes (RirM). A renda do governo
também inclui impostos diretos a renda do agente representativo (R;'"), bem como tranferéncias do exterior
(vby). A restricdo orcamentdria do governo pode ser representada pela equacao 7.

vgm, =Y Ry +R +R’+> R +R" +vb, (7

A restricdo orcamentdria do agente representativo relaciona a renda dos fatores de producio,
descontadas dos pagamentos de impostos, as despesas de consumo e investimento privado, como na relagio
8

Zevomﬂ —R™ =vpm,_ +vim, (8)
f

Das equacdes anteriores é possivel visualizar dois tipos de condi¢do para a consisténcia da base de
dados do GTAP: o equilibrio nos mercados (oferta igual & demanda para todos os bens e fatores de
produgdo), e o balanco da renda (renda liquida igual a despesa liquida). Um terceiro conjunto de identidades
diz respeito aos lucros operacionais liquidos nos setores da economia. Na sua versdo original, o modelo
GTAP considera competicdo perfeita e retornos constantes a escala, de forma que os custos com insumos
intermedidrios e fatores de produ¢do se igualam ao valor da produgdo, e os lucros econdmicos se igualam a
zero. Aplica-se tal condi¢do a cada um dos setores produtivos e atividades, conforme as equacgdes 9 a 15 a
seguir.

Y Yvfing, + > (vifm,, +vifin,, )+ R = vom, 9)
f J
M;,: z [vxmd o T Z viwr jmj +R) =vim,, (10)
(O% Z (vdpm,., + vi;m,., )+ RS =vpm, (11)
Gy Z’: (vdgm,., +vigm,, )+ R’ =vgm, (12)
I: Z’:vdim,, =vim, (13)
FTj: e’vomﬂ =Y vfim, fes (14)
YT;: sztjr :\lztj :thwrﬁm (15)

As relacdes apresentadas mostram as identidades econdmicas do modelo GTAP. Para entender o
funcionamento do modelo € preciso descrever como os agentes e setores se comportam. As condi¢des de
equilibrio do modelo definem pregos relativos e cada preco estd associado a uma condi¢do de equilibrio de
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mercado. Os setores produtivos minimizam seus custos sujeitos as restricdes tecnoldgicas. A producdo é
caracterizada pela escolha de insumos a partir da minimizagdo de custos unitdrios. Utiliza-se funcdes de
produgdo caracterizada como de elasticidade de substituicdo constante (constant elasticity substitution
functions - CES), em que componentes do valor adicionado (fatores primdrios de producdo) podem ser
substituidos a partir de uma elasticidade de substituicdo definida com base na literatura econdmica’,
enquanto os insumos intermedidrios e o valor adicionado sdo combinados a partir de uma fungdo Leontief
(bens complementares). Cada insumo intermedidrio € uma combinacio, através das funcdes CES, entre uma
parcela doméstica e importada do mesmo bem.

Cada bem importado sendo demandado em uma regido ¢ um agregado de bens importados de
diferentes regides. A escolha entre importagdes de diferentes parceiros comerciais é baseada na
pressuposicdo de Armington, de que um bem importado de uma regido € um substituto imperfeito do mesmo
bem com origem em outras regides. Margens de transporte definidas bilateralmente permitem a
representacdo dos custos de transporte no comércio internacional. A substituicdo entre importacdes com
diferentes origens é governada por uma elasticidade de substituicdo. Os fluxos comerciais estdo sujeitos a
subsidios (ou impostos) as exportacdes e tarifas as importagdes, sendo que o governo da regido exportadora
paga os subsidios (ou recebe os impostos), enquanto as tarifas sdo coletadas pelos governos dos paises
importadores.

As escolhas de consumo do agente privado se ddo através de uma fungdo Cobb-Douglas entre bens
compostos, formados pela agregacdo de bens domésticos e importados. O consumo da administracdo piblica
¢é representado no modelo como uma agregacdo Leontief entre bens compostos de parcelas domésticas e
importadas. Os diferentes bens compostos ndo sdo substituiveis entre si. Contudo, componentes domésticos
e importados de cada bem respondem a precos e s@o substituiveis entre si.

O fechamento macroeconémico do modelo considera que a oferta total de cada fator de producio é
fixa, os fatores sdo moveis entre setores dentro de uma mesma regido porém nao podem ser movidos de uma
regido para outra. O fator terra é especifico aos setores agropecudrios enquanto recursos naturais sao
especificos a setores de extragdo de recursos minerais e producdo de energia. Ndo hd desemprego no
modelo, portanto os precos dos fatores sdo flexiveis. Pelo lado da demanda, investimentos e fluxos de
capitais sdo mantidos fixos, bem como o saldo do balanco de pagamentos. Dessa forma, mudangas na taxa
real de cAmbio devem ocorrer para acomodar alteracdes nos fluxos de exportacdes e importacdes apds os
choques. O consumo do governo pode alterar com mudangas nos pre¢os dos bens, assim como a receita
advinda dos impostos estd sujeita a mudancas no nivel de atividade e no consumo. Maiores detalhes sobre o
funcionamento do modelo bdsico bem como uma completa representacdo das equagOes podem ser
encontradas em Gurgel (2007).

O modelo GTAPinGAMS utiliza a syntax do algoritmo MPSGE (Modeling Programing System for
General Equilibrium), desenvolvida por Rutherford (1999). O MPSGE constréi equagdes algébricas que
caracterizam condi¢gdes de lucro zero para a produgdo, equilibrio entre oferta e demanda nos mercados e
definicdo da renda para os consumidores do modelo na forma de um problema de complementaridade mista
(mixed complementary problem - MCP, Rutherford, 1995).

2.2 Base de dados e modificacoes do modelo original

A principal base de dados do modelo consiste das informagdes do GTAP. Agregou-se os dados do
GTAP de forma a representar 16 paises e regides e 18 atividades/commodities, sendo adicionado ao modelo
posteriormente mais um setor produtivo, o de producdo de etanol (Tabela 1). Os parametros de elasticidades,
que determinam as possibilidades de substituicdo entre fatores produtivos e insumos na produg¢@o e bens no
consumo sao mantidos como na base original do GTAP6 (GTAP, 2001).

Para construc¢do do setor de etanol, utilizou-se informa¢des do Energy Information Administration
(EIA, 2008) e do Ministério de Minas e Energia para os EUA e Brasil, respectivamente, correspondentes ao
ano de 2001, e dados da pesquisa de Birur et al. (2008). Optou-se por representar a producdo e consumo de
etanol apenas nesses dois paises, uma vez que estes foram responsaveis por cerca de 90% da produgdo

? Adota-se no presente estudo as mesmas elasticidades do modelo GTAP original, como em Hertel (1997) e GTAP (2001).



mundial naquele ano’. A Tabela 2 apresenta as informacdes sobre a economia do etanol adicionadas ao
modelo. De forma a manter a consisténcia dos dados originais, o setor de etanol foi desagregado do setor da
industria de quimicos no caso do Brasil, e subtraido da industria de alimentos no caso dos EUA, utilizando o
procedimento adotado por Taheripour et al. (2007).

Tabela 1 — Regides e setores no modelo

Paises e Regides Setores e commodities
Brasil Cana-de-agticar
EUA Milho e outros graos
Argentina Soja e oleaginosas
Uruguai Arroz e trigo
Venezuela Outras culturas
Chile Pecudria
Coldmbia Silvicultura
Peru Industria de alimentos
Outros do Pacto Andino Quimicos
Outros da América do Sul Inddstria intensiva em energia
Meéxico Outras industrias
Outros da América Latina Petrdleo
Canadd Gasolina e derivados do petréleo
UE Carvao
Japdo Gis natural
Resto do Mundo Eletricidade
Transportes
Servicos

Manteve-se no setor de etanol as mesmas elasticidades de substituicdo observadas no modelo GTAP
para os demais setores de culturas agricolas, ou seja, 0,239 entre componentes do valor adicionado e zero
(Leontief) entre insumos intermedidrios e o valor adicionado agregado. Para fins de comércio internacional,
o etanol foi considerado como possuindo substitui¢ao imperfeita entre o produto doméstico e o estrangeiro
(pressuposicdo de Armington), assumindo-se uma elevada elasticidade de substituicdo (igual a 12) entre os
mesmos’. A elasticidade de substituicio entre a gasolina e o etanol no consumo de combustiveis foi
considerada como sendo igual a 2 no Brasil®, enquanto nos EUA foi considerada como zero (Leontief), ou
seja, etanol e gasolina seriam insumos complementares, a fim de possibilitar a simulagdo de choques que
requerem quantidades pré-determinadas de energia proveniente do biocombustivel na mistura com o
combustivel fossil.

Os dados de uso da terra e cobertura do solo foram obtidos em Lee et al. (2005). Agregou-se as
categorias naquele estudo de forma a representar 5 tipos de cobertura e uso da terra: culturas, pastagens,
silvicultura, florestas naturais e campos e savanas. A Tabela 3 apresenta a drea ocupada por cada categoria
nas regides do modelo. As trés primeiras categorias representam atividades agricolas. A categoria florestas

* A introdugio da produgio e consumo em outras regides do modelo complicaria demais a construcio e solu¢io do mesmo, que é
sensivel a quantidade de valores muito préximos de zero existentes na base de dados inicial.

> A elasticidade de substitui¢do entre o produto doméstico e importado no caso do etanol para uso combustivel é de dificil
estimativa pelo curto periodo de existéncia de dados substanciais de comércio deste bem. Valores de elasticidade de substitui¢do
entre outras categorias de bens domésticos e importados similares ao valor escolhido para o etanol na presente pesquisa foram
utilizados em estudos de comércio, como em Harrison et al. (2004). Como o objetivo do presente estudo é mensurar os impactos
da expansio do etanol no Brasil e nos EUA, menores valores de elasticidade reduziriam os efeitos de mudancas na economia
norte-americana sobre o mercado brasileiro. Andlises de sensibilidade, detalhadas no Anexo, foram realizadas de forma a
considerar valores alternativos para tal elasticidade.

® Assim como no caso do comércio internacional, a estimativa de parimetros de substitui¢io entre etanol e gasolina carece de uma
série de dados suficientemente longa para expressar tal fendmeno. No caso brasileiro, os veiculos flex-fuel presentes na frota
permitem argumentar pela substitui¢do perfeita entre o combustivel fossil e o etanol, em que o consumidor pode optar pela fonte
de energia mais barata. Por outro lado, a obrigatoriedade da mistura do alcool a gasolina no Brasil determina uma certa
complementariedade entre os dois combustiveis. Valores modestos de elasticidades obtidos por calibracdo (entre 1 e 1,35) tém
sido utilizados em estudos similares, como em Birur et al. (2008) e Banse et al. (2008). Testes de sensibilidade revelaram que os
resultados do modelo aqui desenvolvido sdo praticamente insensiveis para valores de elasticidades de substitui¢do entre etanol e
gasolina no intervalo de 1 a 3 para o Brasil.



inclui, além das florestas tropicais, temperadas e boreais, vegetacdes em que arbustos sdo predominantes,
enquanto campos e savanas englobam desde dreas de gramineas nativas até formacdes tipicas de savana
como as do cerrado brasileiro. Essas duas categorias nio sao utilizadas para a producao econémica, mas
possuem o potencial de serem convertidas em dreas agricolas. Outros usos e coberturas do solo, como areas
urbanas, terrenos pedregosos e formacgdes rochosas, dreas alagadas e que nio servem para uso agricola nao
foram incluidos no modelo.

Tabela 2 — Estatisticas da producdo de etanol no ano base do modelo (2001)

Estatisticas Brasil EUA
Produgio (US$ bilhdes) 5,3 2,5
Exportagdes (US$ bilhdes FOB) 0,4 -
Importagdes (US$ bilhdes CIF) - 0,1
Producdo (bilhdes de litros) 11,5 6,7
Area total (milhdes hectares) 4,9 30,3
Area p/ biomassa (milhdes ha) 2,1 1,3

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004), EIA (2008), Birur et al. (2008)

Tabela 3 — Distribui¢io do uso da terra no modelo (millhdes de hectares)

Silvicul- Campos e

Paises e regides Culturas  Pastagens tura savanas Florestas Total
Brasil 67,57 177,89 81,41 82,59 442,18 851,64
EUA 219,30 254,76 141,95 36,14 245,68 897,84
Argentina 35,88 119,43 25,94 62,27 25,12 268,64
Uruguai 3,57 10,32 2,13 5,09 21,12
Venezuela 2,76 20,79 24,29 15,15 28,59 91,59
Chile 5,87 17,65 14,23 5,56 13,04 56,35
Colombia 5,78 22,59 17,73 7,15 64,25 117,49
Peru 6,01 23,23 20,48 8,02 57,05 114,79
Outros do Pacto Andino 7,88 34,81 26,85 16,00 40,96 126,49
Outros da América do Sul 2,30 17,99 19,65 12,10 33,53 85,56
Meéxico 25,69 86,18 45,17 11,52 32,26 200,83
Outros da América Latina 23,66 8,29 27,84 4,15 15,35 79,29
Canada 56,16 14,69 106,79 6,28 521,75 705,68
UE 105,56 27,38 120,96 11,47 89,02 354,39
Japao 6,32 1,30 12,98 18,14 38,74
Resto do Mundo 1.269,86  2.423,05 1.066,99 877,80 1.573,01 7.210,70

Fonte: Lee et al. (2005)

Acrescentou-se ao modelo equagdes de conversdao de uma categoria de uso da terra em outra, bem
como de expansdo da fronteira agricola pela reducdo das dreas de vegetacdo natural. Para tal, utilizou-se o
procedimento proposto por Gurgel et al. (2007)’. Tal método permite manter a consisténcia entre as unidade
fisicas de 4rea e a contabilidade econémica de equilibrio geral. Tal procedimento constitui uma inovagao no
estudo de mudancgas no uso da terra em modelos econdmicos, uma vez que tradicionalmente tais mudangas
sdo representadas apenas entre setores agropecudrios que competem por um mesmo fator de producio
homogéneo terra (Reilly e Paltsev, 2007; Nagavaparu, 2008), ou fazem usos de fun¢des de elasticidade de
transformacao constante (Ianchovichina et al., 2001; Ahammad e Mi, 2005; Golub et al., 2006)8, que nao

7 Apesar do modelo aqui adotado utilizar o procedimento de Gurgel et al. (2007) para representar mudangas no uso da terra,
diversos aspectos tornam o modelo aqui utilizado tnico e diferenciado daquele dos referidos autores. No modelo de Gurgel et al.
(2007) a economia brasileira estd agregada a economia da América Latina e a producdo de biocombustiveis de primeira geracao
ndo é representada, o que impede o uso daquele modelo para a investigagdo de aspectos relacionados a demanda e oferta de etanol
no Brasil.

8 As fungdes de elasticidade de transformagdo constantes de uso da terra assumem que diferentes categorias de uso sdo geradas a
partir de uma Uunica 4rea, havendo possibilidade de subsituticdo imperfeita na produg@o entre essas categorias, em resposta a
mudancgas nos precos ou rentabilidade das mesmas.



sdo capazes de manter a consisténcia fisica apds simulagdes de choques no ambiente econdmico, de forma
que a soma das dreas antes do choque ndo se iguala a soma das dreas apds o choque.

A Figura 2 representa o funcionamento das relagdes de conversdo de uso da terra. Nessas relagdes,
um hectare de terra de uma determinada categoria pode ser convertido em um hectare de outra categoria,
sendo necessdrio adicionar insumos econdmicos (capital, trabalho e insumos intermediarios) em valor igual
aos custos de conversdo. O custo de conversdo € determinado com base nas diferengas entre os valores
econdmicos de um hectare de terra de uma categoria em relacdo as demais, tomados como valores médios da
terra em cada regido e pais da base de dados. Esse procedimento permite manter a pressuposi¢do de lucro
econdmico igual a zero nos modelos de equilibrio geral, em que uma atividade econdmica s6 se torna vidvel
se seus custos s@o compensados pela receita advinda da mesma, sendo os lucros contdbeis considerados
como parte da remuneracdo ao uso do fator capital. O valor do hectare das atividades agricolas é
determinado com base no fluxo total de servicos do fator produtivo terra presente na base de dados do
GTAP, dividido pela drea total ocupada pela atividade ou cobertura vegetal no ano base do modelo.

1 ha terra (g)

I
1 ha terra (gg)

[ \ I

Capital trabalho Insumos intermediarios

Figura 2 — Estrutura das funcdes de conversdo do uso da terra

O valor de uso da terra representa no modelo as transacdes monetarias que remuneram o uso desse
fator produtivo, inferido pelas agéncias estatisticas de cada pais de forma a ser consistente com os dados de
renda, custos com outros fatores e retorno econdmico das atividades desenvolvidas sobre aquela area.
Quanto as categorias florestas e campos e savanas, como estas nio sio utilizadas para producdo econdmica’,
ndo existe renda associada as mesmas na base de dados. Para representacdo das mesmas no modelo de
equilibrio geral, deve-se obter o valor monetdrio de um hectare de terra nessas categorias. Para tal, utilizou-
se dados regionalizados do custo marginal de acesso a dreas de vegetacdo nativa, valor do estoque de
madeira nessas dreas, intervalo de rotacio e regeneracdo da vegetacdo secunddria, disponiveis por pais em
Sohngen (2007). Esses dados sdo decompostos de forma a representar o valor do estoque de madeira
presente nessas dreas e o valor de reserva da terra que seria obtido caso esta seja deixada em descanso e
futuras retiradas de madeira sejam feitas a partir da regeneragdo da vegetagdo secunddria. Esse valor de
reserva foi considerado no modelo de equilibrio geral como o valor da terra daquelas categorias ainda ndo
economicamente exploradas, mas com potencial de serem utilizadas para agricultura (florestas e campos e
savanas)'’. A Tabela 4 apresenta os valores dos fluxos de servicos das diferentes categorias de uso da terra
nas regides do modelo obtidos pelos procedimentos descritos acima'',

? Note que as atividades econdmicas desenvolvidas em dreas florestais jd se encontram computadas na categoria de uso da terra
aqui denominada silvicultura.

19 A avaliagiio de bens nio transacionados em mercados, como podem ser considerados os servigos fornecidos pelos ecossistemas
naturais, pode ser feita a partir de diversas metodologias alternativas, como discutido em Smith (1996) e Costanza et al. (1997).
Contudo, nio existe uma metodologia de ampla aceitagdo nem livre de controvérsias. Para o propésito do presente estudo, a
valoracdo de dreas naturais € necessdria para que se possa representar a possibilidade de conversao das mesmas em dreas agricolas
em modelos de equilibrio geral. Portanto, segue-se a abordagem utilizada em Gurgel et al. (2007) e em concordancia com a
desenvolvida por Gouel and Hertel (2006) and Golub et al. (2008), na qual os custos de acesso a novas dreas sdo o principal fator
a determinar o valor das dreas de cobertura naturais e a facilidade de conversdo das mesmas para uso agricola. Abordagens
alternativas incluem o uso das ja discutidas fun¢des de elasticidade de transformacdo constante bem como a inclusdo de fung¢des
de oferta da terra, em que seu prego varia em propor¢ao direta ao seu rendimento, como em Eickhout et al. (2008).

' Os valores de uso da terra representam fluxos de servigos. O verdadeiro preco ou valor de venda da terra pode ser obtido ao
considerar-se a soma infinita desses fluxos descontados a uma taxa de juros de forma a obter-se o valor presente da terra.



Tabela 4 — Fluxos de renda da terra (U$ por hectare)

Campos e
Paises e regides Culturas Pastagens Silvicultura savanas Florestas
Brasil 31,21 6,74 1,10 1,28 0,21
EUA 154,04 29,42 8,25 4,71 1,32
Argentina 66,06 8,82 1,35 1,59 0,24
Uruguai 43,03 30,11 4,28 5,72 0,81
Venezuela 452,21 52,48 0,37 9,45 0,07
Chile 191,36 19,54 2,11 3,13 0,34
Colombia 246,05 39,35 1,32 7,87 0,26
Peru 172,59 13,70 0,65 2,60 0,12
Outros do Pacto Andino 88,41 8,20 0,40 1,56 0,08
Outros da América do Sul 123,30 5,92 0,31 1,18 0,06
Meéxico 274,32 17,08 7,02 3,08 1,26
Outros da América Latina 120,75 157,62 1,60 29,95 0,30
Canada 44,70 69,25 6,80 134,34 13,18
UE 272,81 246,85 11,47 118,49 5,51
Japao 1,136,19 642,68 40,78 231,37 14,68
Resto do Mundo 104,60 17,82 4,27 7,31 1,75

Fonte: resultados da pesquisa com base em Lee et al. (2005) e Sohngen (2007).

A representacdo do valor econdmico das dreas ndo utilizadas para a agricultura e a possibilidade de
conversao da terra de uma categoria para outra permite considerar de forma consistente a competi¢ao da
terra entre diferentes usos alternativos, como producdo de alimentos, fibras, madeira e biomassa para
combustiveis. Dessa forma, aumentos na demanda de etanol devem estimular a producdo naquelas regides
com vantagem comparativa na producao do mesmo, fazendo com que areas utilizadas para outras culturas e
pastagens sejam convertidas para a producdo de biomassa. Ao mesmo tempo, a queda na produgdo de
alimentos pode elevar os precos dos mesmos e estimular outras paises e regides produtoras a suprirem o
mercado, alterando a configuracdo da produgdo agricola em um continente ou mesmo no mundo. Ainda, a
pressdo por alimentos e bioenergia pode estimular a expansdo da fronteira agricola sobre areas de vegetacao
nativa, se os custos de conversdo dessas novas dreas forem compensados pelo retorno das atividades
agricolas a serem desenvolvidas sobre essas novas areas.

2.3. Cenarios simulados

Foram simulados trés cendrios para avaliar os efeitos do crescimento da producdo de etanol sobre a
produgdo agricola e uso da terra. Nestes, procurou-se representar aumentos na demanda de etanol nos EUA
de forma a refletir as exigéncias de legislacao especifica sobre a producao dos mesmos, e no Brasil, como
consequéncia do aumento da frota de combustiveis flex-fuel no Brasil. Sdo eles:

Cendrio 1 - aumento na demanda de etanol de forma a atingir niveis esperados para os anos de 2010 e 2012;
Cendrio 2 - aumento na demanda de etanol de forma a atingir niveis esperados para os anos de 2020 e 2022;
Cendrio 3 - aumento na demanda de etanol de forma a atingir niveis esperados para os anos de 2020 e 2022,
e eliminacdo dos subsidios a producdo de etanol e das tarifas de importagcdo nos EUA.

Os choques de aumento na demanda de etanol foram aplicados de forma a representar a politica
norte-americana de estimulo a produc@o de etanol de milho, que visa atingir uma producio de 7,5 bilhdes de
galdes de biocombustiveis em 2012, e cerca de 21 bilhdes em 2022, sendo neste tultimo 15 bilhdes
provenientes de etanol a base de milho, de acordo com o Energy Independence and Security Act de 2007
(United States Congress, 2007)"%. No Brasil, os choques visam atingir o nivel de producdo previsto pela
UNICA, Unido da Inddstria de Cana-de-Actcar no Brasil, de cerca de 29 bilhdes de litros em 2010 e 65
bilhdes de litros em 2020 (UNICA, 2007). De acordo com tal estimativa, a expansdao na demanda de etanol
seria devido tanto ao aumento do consumo doméstico pela expansdo da frota de veiculos flex-fuel, quanto ao
maior consumo internacional de biocombustiveis.

"> Maiores detalhes sobre o Energy Independence and Security Act e as metas e mandatos para produgdo de combustiveis
renovaveis podem ser obtidos em: http://www.epa.gov/otag/renewablefuels/
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3. RESULTADOS

Os impactos sobre a producdo de etanol no Brasil e nos EUA nos trés cendrios podem ser
visualizados na Figura 3. Como o modelo € estitico e atemporal, tais aumentos em produgdo sdo possiveis
pela realocacdo de fatores produtivos entre setores econdmicos, o que vai de encontro com o objetivo da
pesquisa de verificar como o crescimento da produgdo de biocombustiveis afetaria a produgédo agricola e a
competicdo pelo uso da terra.
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Figura 3. Produgdo de etanol no ano base e nos cendrios simulados.
Fonte: Resultados da pesquisa

A producdo brasileira de etanol obtida a partir dos choques é de cerca de 30 bilhdes de litros em
2010 e 63 bilhdes de litros em 2020. No caso dos EUA, os choques permitem alcancar a producdo de 28
bilhdes de litros (aproximadamente 7,5 milhdes de galdes) em 2012 e 55 bilhdes de litros (15 bilhdes de
galdes) em 2022. Tais aumentos seriam possiveis pela expansdo da drea cultivada com cana-de-aguicar e
milho, que atingiriam cerca de 8,6 e 34,6 milhdes de hectares no Brasil e nos EUA no primeiro cendrio
(2010-2012) e 15 e 40 milhdes de hectares no periodo 2020-2022, respectivamente. Destas dreas, entre
65,5% e 77,8% seriam dedicados a producdo de matéria-prima para etanol no Brasil, e entre 16,3 e 11,1%
nos EUA. A Figura 4 apresenta essas mudancas.

O terceiro cendrio, apesar de pouco realista em relagdo a posicdo corrente do governo americano de
incentivo (subsidios) a produg¢@o de etanol de milho e quanto a reducdo das barreiras comerciais, serve para
ilustrar a necessidade de expansdo da cultura da cana-de-acticar no Brasil caso as expectativas de livre
comércio de etanol por parte do governo e produtores brasileiros fossem atendidas e as argumentagdes de
vantagens ambientais da producdo de etanol de cana sobre o de milho fossem aceitas em algum momento
futuro. Este cendrio evidencia a baixa competitividade do produto norte-americano frente ao brasileiro. A
expansdo de drea cultivada com cana-de-agticar no Brasil atingiria os 20,7 milhdes de hectares™ e a
produgdo 91,7 bilhdes de litros. Nos EUA a producdo de etanol seria praticamente quase toda substituida
pelas importacdes do produto brasileiro. Os 91,7 bilhdes de litros produzidos neste cendrio ainda nio seriam
suficientes para abastecer os 5% do mercado mundial de dlcool combustivel em 2025, que segundo
reportagem do Jornal Valor Econdmico (Valor Econdmico, 2008) deve corresponder a cerca de 100 bilhdes
de litros.

"% Para se ter uma idéia da demanda da cultura da cana-de-agticar por drea neste cendrio, as culturas agricolas ocupam cerca de 67
milhdes de hectares no Brasil no ano base do modelo (Tabela 3).
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Figura 4. Area cultivada com cana-de-agticar e milho no ano base e nos cendrios simulados.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Como esses vigorosos aumentos na producdo de cana-de-agticar no Brasil impactariam a agricultura
e o uso da terra? A Tabela 5 apresenta as mudancas necessdrias na producdo agropecudria dos paises
representados no modelo, para o primeiro cendrio. O crescimento da producdo da cana-de-agicar no Brasil
se daria as custas da producdo das demais culturas, sendo o trigo e o arroz as mais afetadas. Nos EUA
observa-se um crescimento da produ¢@o de milho de cerca de 14,3% para atender a demanda da inddstria de
biocombustivel por esta matéria-prima. A producio agropecudria dos demais paises seria muito pouco
impactada, com aumentos negligiveis, geralmente inferiores a 1%, com excecdo dos aumentos na produgdo
de milho e outros grdos no Chile e no Canad4, superioes a 5%'*.

Tabela 5 — Mudancas na producfo agropecudria (%) — Cendrio 1

Cana- Milhoe  Sojae

de- outros oleagi- Arroze Outras  Pecud-  Silvicul
Paises e regides acucar grios nosas trigo culturas ria -tura
Brasil 76.11 -1.26 -1.42 -3.18 -2.24 -1.54 -2.08
EUA -0.08 14.25 0.06 -0.10 0.00 -0.08 -0.07
Argentina -0.02 0.21 0.09 -0.03 -0.07 -0.01 0.02
Uruguai -0.05 -0.02 0.06 -0.02 0.07 -0.04 0.00
Venezuela 0.00 -0.01 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.02
Chile 0.01 6.96 0.02 -0.02 -0.04 -0.03 -0.04
Colombia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Peru 0.00 0.09 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Outros do Pacto Andino -0.01 0.04 0.11 -0.01 0.02 -0.01 0.01
Outros da América do Sul -0.03 -0.07 -0.10 0.23 -0.01 -0.01 0.08
Meéxico 0.00 0.06 0.06 0.03 0.02 0.00 0.01
Outros da América Latina 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
Canada 0.00 5.40 0.11 -0.02 0.04 -0.01 0.00
UE 0.00 0.34 0.16 0.01 0.02 0.00 0.00
Japao 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02
Resto do Mundo 0.00 0.03 0.04 0.00 0.01 0.00 0.01

Fonte: Resultados da pesquisa

No segundo cendrio, o aumento de 208% na producdo de cana-de-agicar no Brasil levaria a reducoes
ainda mais pronunciadas nas culturas de arroz e trigo (-9%), afetando também de forma negativa e

' Canada e Chile beneficiam-se de maiores aumentos em exportagdes de milhos e outros grios para os EUA, uma vez que sio os
principais paises exportando milho para os EUA no ano base do modelo.
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consideravel a cultura da soja (-4%) e outras culturas em geral (-6%), como mostra a Tabela 6. Os Estados
Unidos aumentam a produgdo de milho e grios em 32%. As variacdes na producdo dos demais paises do
modelo continuam pouco expressivas, a ndo ser no caso do Chile e do Canadd, como observado no primeiro
cendrio.

Tabela 6 — Mudancas na producdo agropecudria (%) — Cendrio 2

Cana- Milhoe Sojae

de- outros oleagi- Arroze Outras  Pecud-  Silvicul
Paises e regides acucar grios nosas trigo culturas ria -tura
Brasil 208.08 -3.60 -4.05 -8.77 -6.23 -4.17 -5.65
EUA -0.18 32.34 0.22 -0.22 0.00 -0.19 -0.16
Argentina -0.05 0.48 0.25 -0.02 -0.18 -0.04 0.05
Uruguai -0.13 -0.07 0.17 -0.02 0.18 -0.10 0.00
Venezuela 0.00 -0.03 0.08 0.01 0.00 -0.01 0.07
Chile 0.03 15.78 0.12 -0.04 -0.09 -0.06 -0.08
Colombia -0.01 0.00 -0.01 -0.01 0.03 -0.01 0.01
Peru 0.01 0.20 0.03 0.02 0.02 0.00 0.01
Outros do Pacto Andino -0.03 0.08 0.36 -0.03 0.06 -0.03 0.03
Outros da América do Sul -0.07 -0.18 -0.21 0.54 -0.04 -0.03 0.21
Meéxico -0.01 0.13 0.16 0.06 0.06 0.00 0.02
Outros da América Latina 0.00 0.05 0.07 0.00 0.04 0.00 0.01
Canadd 0.00 12.25 0.34 -0.05 0.10 -0.01 0.00
UE 0.00 0.80 0.51 0.02 0.07 0.01 0.00
Japao 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04
Resto do Mundo 0.00 0.07 0.13 0.01 0.02 0.00 0.02

Fonte: Resultados da pesquisa

No terceiro cendrio a producdo de milho nos EUA reduz como consequéncia da substituicdo do
etanol deste pelo da cana-de-acicar (Tabela 7). Para atender 2 demanda de etanol dos EUA o Brasil aumenta
sua produc¢do de cana-de-agtiicar em mais de 300%. Todas as demais atividades agropecudrias no Brasil
sofrem decréscimos pronunciados em produg¢do. Contudo, como observado nos cendrios anteriores, a queda
na producdo brasileira ndo provoca mudancas expressivas na producdo dos demais paises do modelo.

Tabela 7 — Mudancas na producdo agropecudria (%) — Cendrio 3

Cana- Milhoe Sojae

de- outros oleagi- Arroze Outras  Pecud-  Silvicul
Paises e regides acucar grios nosas trigo culturas ria -tura
Brasil 324.49 -6.96 -11.03 -17.66 -12.73 -5.08 -1.78
EUA -0.09 -3.44 1.88 1.85 0.50 -0.04 0.15
Argentina -0.20 -0.32 0.13 1.56 -0.16 -0.19 0.06
Uruguai -0.07 -0.05 0.40 0.97 0.27 -0.06 -0.55
Venezuela 0.00 -0.06 0.19 -0.13 0.00 -0.03 0.14
Chile -0.01 -1.82 1.35 -0.02 0.11 0.01 0.05
Colombia 0.01 -0.09 -0.01 -0.30 0.01 0.01 0.04
Peru 0.02 0.02 0.17 0.02 -0.01 0.01 0.00
Outros do Pacto Andino -0.02 -0.09 1.86 -0.25 -0.01 -0.03 0.05
Outros da América do Sul 0.05 0.22 2.15 -0.43 0.02 0.02 -0.10
Meéxico 0.01 -0.07 0.01 -0.31 0.01 -0.01 0.03
Outros da América Latina 0.03 -0.04 0.31 -0.23 0.05 0.02 0.00
Canadd 0.00 -1.41 1.12 -0.22 0.01 -0.03 0.00
UE 0.08 0.17 2.19 -0.06 0.23 0.06 0.02
Japao 0.01 0.00 0.00 -0.13 0.03 0.01 -0.02
Resto do Mundo 0.03 0.13 0.48 0.00 0.05 0.01 0.01

Fonte: Resultados da pesquisa
As mudancas na producdo agropecudria observadas nos cendrios permitem concluir que o

crescimento da producdo de etanol no Brasil e nos EUA, apesar de reduzir a producdo de outras
commodities agricolas naqueles paises, ndo deve provocar grandes mudangas na producdo da maioria dos
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paises das Américas e parceiros do Mercosul. Esse resultado esté ligado ao fato dos mercados agropecudrios
serem 0s mais protegidos em termos de comércio internacional, o que requer reducdes em barreiras
comerciais para que hajam mudancas consideraveis em fluxos, producdo e substitui¢cdo de um pais por outro
no suprimento internacional. Como nio ocorrem mudangas em tarifas nos demais paises, os efeitos das
mudangas na producfo brasileira e norte-americana sdo distribuidos de forma mais ou menos proporcional
entre os demais paises do modelo, afetando modestamente cada um deles. Ainda, o aumento na producio
brasileira de cana-de-agtcar e norte-americana de milho representa um forte dreno de insumos agropecuérios
domésticos e importados, limitando a capacidade dos demais paises em expandirem sua producdo pela
restricao de insumos'®. Dessa forma, ndo se verifica, em geral, substituicdo do papel do Brasil como
exportador de commodities agricolas pelos paises parceiros do Mercosul ou mesmo demais paises do
modelo'®.

As variagdes na producdo agropecudria sdo refletidas em mudangas no uso da terra'’. As Tabelas 8 a
10 apresentam essas mudancas em valores absolutos considerando as categorias de uso da terra e cobertura
do solo no presente estudo. Vale notar que tais mudancas sdo consequéncia apenas dos choques simulados
de aumentos na demanda de biocombustiveis, ou seja, ndo captam nenhum outro efeito ou tendéncia
observada nas economias dos paises nos ultimos anos. Isso significa que os resultados aqui obtidos sdo
isolados dos efeitos de desmatamento, expansdo da fronteira agricola ou mesmo regeneracdo de dreas de
vegetacdo natural que possam estar ocorrendo ao redor do mundo como consequéncia de outros fendmenos
sOcio-econdmicos.
Os resultados do primerio cendrio (Tabela 8) revelam mudancas considerdveis na drea agricola apenas nos
EUA e Brasil. Nos EUA esse aumento deve-se principalmente & conversdo de dreas florestais. O modelo
permite tal aumento na fronteira agricola norte-americana por nao se impor nenhuma restricdo nas equagdes
de conversdo de uso da terra, que funcionam com base apenas na comparacgdo dos custos e beneficios
relativos da conversdo, ou seja, a conversao ocorrerd enquanto os custos diretos com a conversao mais as
perdas monetdrias associadas a atividade sendo convertida forem inferiores aos beneficios obtidos com a
nova atividade desenvolvida sobre a drea convertida. Porém, ao considerar-se que o processo de regeneragcao
de vegetacdo de florestas tem predominado nos EUA nas udltimas décadas e que dreas florestais
abundantemente disponiveis naquele pais possuem potencial agricola limitado (declividade acentuada e
clima adverso como nas regides das Montanhas Rochosas e Alaska), a expansdo de dreas agricolas obtida no
modelo seria dificil de observar-se na realidade, dificultando o alcance das metas de producdo de etanol
naquele pafs.'®

No Brasil a expansdo da produgdo de cana-de-aglicar se dd as custas da reducdo das drea de
pastagens, de dreas de silvicultura e de conversd@o de campos e savanas em solo agricola. Esses resultados
indicam que a relacdo custo-beneficio da conversdo de dreas de florestas nativas em &drea de culturas é
relativamente menos vantajosa que das demais categorias, garantindo a preservagdo das dreas florestais no
modelo em detrimento das demais. Os outros paises representados no modelo sofrem mudangas modestas no
uso da terra.

" Esse resultado deve-se em parte & rigidez do modelo em considerar que insumos intermedidrios, como fertilizantes, sdo
complementares aos demais insumos, e ao fato do modelo ser estdtico, impedindo o aumento na oferta dos fatores produtivos e
novos investimentos em atividades em resposta a expectativas de aumentos em pregos.

' Ressalva ao papel do Canada e do Chile no suprimento de milho e outros grios aos EUA, j4 discutido anteriormente.

70 modelo desconsidera ganhos de produtividade na agricultura, uma vez que tais ganhos devem ser diferenciados entre as
atividades agropecudrias e ndo existirem estudos prevendo tais ganhos. Dessa forma, as mudangas no uso da terra aqui estimadas
devem ser consideradas como valores maximos esperados na auséncia de quaisquer ganhos de produtividade.

¥ Tgnorou-se no presente estudo a representagio de potencial limitado de conversio das 4reas de florestas nativas nos EUA, uma
vez que tal exercicio exige grande quantidade de informagdes para sua representacdo. De outra forma, optou-se por realizar
andlises de sensibilidade em que exclui-se a possibilidade de expansdo da fronteira agricola sobre dreas de vegetacao nativas nos
EUA e/ou em outras regides do modelo. Tais andlises, considerando o segundo cendrio, revelaram que a produgdo de soja, arroz e
trigo e outras culturas nos EUA sofreriam impactos negativos, pelo deslocamento do fator terra para a produgido de milho para
biomassa e impossibilidade de expansdo da 4rea agricola total. Os resultados de produ¢do agricola nos demais paises do modelo
praticamente ndo seriam alterados. Os resultados dessa andlise de sensibilidade de mudangas no uso da terra sdo apresentados no
Anexo.
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Tabela 8 — Mudancas no uso da terra (1000 ha) — Cendrio 1

Pasta- Silvicul-  Campos e
Paises e regides Culturas gens tura savanas Florestas Total
Brasil 5111 -2601 -1546 -964 0 0
EUA 8059 -328 -328 -313 -7090 0
Argentina 12 -12 5 0 -5 0
Uruguai 1 -1 0 0 0 0
Venezuela 0 0 6 0 -6 0
Chile 25 -5 -6 0 -14 0
Colombia 1 -1 1 0 -1 0
Peru 1 0 0 0 -1 0
Outros do Pacto Andino 2 -2 3 0 -3 0
Outros da América do Sul 0 0 16 0 -16 0
Meéxico 8 2 2 -1 -7 0
Outros da América Latina 3 0 1 0 -4 0
Canadd 383 0 -47 0 -336 0
UE 134 0 -24 -1 -109 0
Japdo 0 0 2 0 2 0
Resto do Mundo 116 10 88 -39 -176 0

Fonte: Resultados da pesquisa

No segundo cendrio, o maior incremento na producdo de etanol tanto nos EUA quanto no Brasil
provoca expansdes mais pronunciadas nas dreas de culturas e reducdes mais intensas nas areas cobertas por
outras categorias de uso da terra (Tabela 9). Cerca de 2,6 milhdes de hectares de dreas de cerrado no Brasil
sdo tranformadas em dreas de culturas neste cenario. Em termos percentuais esse niimero representa perda
de 3% do total da drea de campos e savanas no pais na base de dados em 2001. As dreas de florestas ndo sdo
afetadas. Dessa forma, o modelo ndo indica aumento na pressdo pelo desmatamento da floresta tropical
como consequéncia da expansdo dos biocombustiveis no Brasil. Contudo, sugere uma redug@o consideravel
no bioma dos cerrados, que segundo estimativas disponiveis em Machado et al. (2004), teria perdido cerca
de 1,4 milhdes de ha ao ano entre 1993 e 2002. Nos EUA a conversdo de florestas prevista pelo modelo
chega a 16 milhdes de hectares, ou cerca de 7% da cobertura florestal inicial na base de dados.”

Tabela 9 — Mudangas no uso da terra (1000 ha) — Cendrio 2

Pasta- Silvicul-  Campos e
Paises e regides Culturas gens tura savanas Florestas Total
Brasil 13917 -7062 -4215 -2640 0 0
EUA 18314 -771 -766 =737 -16040 0
Argentina 31 -31 12 0 -12 0
Uruguai 3 -3 0 0 0 0
Venezuela 0 0 16 0 -16 0
Chile 58 -12 -13 -1 -31 0
Colombia 1 -1 2 0 ) 0
Peru 2 1 2 0 -4 0
Outros do Pacto Andino 5 -5 7 0 -7 0
Outros da América do Sul 0 0 40 0 -40 0
México 19 -5 7 -3 -18 0
Outros da América Latina 10 0 2 0 -11 0
Canadd 882 0 -106 0 =776 0
UE 327 1 -57 -2 -269 0
Japdo 1 0 4 0 -5 0
Resto do Mundo 331 33 214 -106 472 0

Fonte: Resultados da pesquisa

" Os resultados sobre mudangas nas 4reas de vegetagio natural sio sensiveis i representacio de mudangas no uso da terra no
modelo, particularmente, aos custos de conversdo de dreas naturais em dreas de agricultura. Tais custos foram modelados de forma
a representar que dreas de fronteira agricola encontram-se mais distantes dos centros produtores e consumidores de
biocombustivel, e portanto, requerem maiores investimentos em estradas e infra-estrutura para tornarem vidvel a conversido de
dreas naturais em agricultura comercial. Andlises de sensibilidade, detalhadas no Anexo, mostram que as dreas de florestas e
cerrados sofreriam maiores desmatamentos quanto menores forem os custos de conversao.
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No terceiro cendrio (Tabela 10) o aumento na drea agricola concentra-se todo no Brasil, ja que este
passa a suprir etanol para o seu mercado e para a economia norte-americana como reflexo da queda das
tarifas de importag@o e subsidios ao etanol nos EUA. Todas as categorias de uso da terra, incluindo florestas,
sofrem reducdes em suas dreas para a producdo de culturas. O modelo prevé que 2,6 milhdes de ha de
florestas (cerca de 0,6% da area inicial em 2001), e 2,5 milhdes de ha de 4reas de cerrado sejam convertidos
em areas de culturas. Esses valores podem ser comparados a estimativas de desmatamento da Amazdnia
brasileira de cerca de 2,3 milhdes de ha ao ano durante a década de 1990 (FAO, 2001), e do cerrado
brasileiro, de cerca de 1,4 milhdes de ha ao ano entre 1993 e 2002 (Machado et al., 2004). Considerando que
os nimeros aqui estimados refletem apenas os efeitos (diretos e indiretos) da expansdao da producdo de
etanol da cana-de-acucar, sem considerar o aumento da demanda por alimentos, tais nimeros implicariam
em uma pressdo extra nas taxas de desmatamento dos ecossistemas naturais atualmente observadas no
Brasil. Dessa forma, a expansao da cultura da cana-de-acgticar no Brasil para satisfazer a demanda de etanol
nacional e dos EUA em 2020 implicaria em uma redug¢do na 4rea de floresta tropical brasileira equivalente a
drea média desmatada de floresta anualmente na década de 1990. Os demais paises sofrem mudangas pouco
expressivas no uso da terra.

Tabela 10 — Mudancas no uso da terra (1000 ha) — Cendrio 3

Pasta- Silvicul- ~ Campos e
Tabelas e regides Culturas gens tura savanas Florestas Total
Brasil 19769 -8543 -6117 -2521 -2589 0
EUA 0 0 214 0 214 0
Argentina 89 -89 16 0 -16 0
Uruguai 18 -6 -11 -1 0 0
Venezuela 0 0 32 0 -32 0
Chile 0 1 7 -1 -7 0
Colombia 0 2 8 ) -8 0
Peru 0 2 0 -1 0 0
Outros do Pacto Andino 4 -4 14 0 -14 0
Outros da América do Sul 19 2 0 -21 0 0
Meéxico 0 0 12 0 -12 0
Outros da América Latina 9 2 -1 0 -10 0
Canada 0 0 0 0 0 0
UE 325 15 -44 -3 -293 0
Japdao 0 0 0 0 0 0
Resto do Mundo 931 235 10 -206 971 0

Fonte: Resultados da pesquisa

4. CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo sugerem que, para atingir as metas de producdo de etanol nos EUA
e o crescimento esperado da demanda no Brasil, a agricultura brasileira serd estimulada a uma relativa
especializacdo na producdo de bioenergia. A grande disponibilidade de terras para agricultura no pais, seja
pela existéncia de extensas dreas de pastagens sub-utilizadas ou pela imensa 4rea coberta por vegetacdo
natural, permitiria acomodar o crescimento exponencial da cultura da cana-de-agiicar nos préximos anos.
Portanto, confirma-se aqui que a expansdo dos biocombustiveis no Brasil e nos EUA dentro do horizonte
analisado (2020) € possivel sem causar impactos considerdveis sobre o desmatamento da regido amazonica,
porém, redugdo pronunciada pode vir a ocorrer nas areas de cerrado. Estudos mais avangados sdo desejdveis
para que se acrescentem aspectos dinamicos de expansdo dos fatores produtivos, incrementos na
produtividade agricola e oportunidades de investimento nas economias, bem como de aumento na demanda
por outros produtos agricolas, quando da mensuragdo dos efeitos dos biocombustiveis sobre as mudangas na
agricultura e no uso da terra no Brasil e no mundo.

Os resultados aqui obtidos devem-se em parte a algumas caracteristicas do modelo utilizado. Os
custos de conversao de dreas de florestas em dreas de agricultura no Brasil, por exemplo, sdo mais elevados
que os observados no caso de outras categorias de uso do solo, uma vez que tais custos foram modelados
como a diferenca entre o valor da terra sob usos alternativos. Essa forma de modelar os custos de conversao
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capta em certo grau a realidade brasileira, em que as dreas de florestas se localizam longe demais dos centros
produtores e consumidores de biocombustivel, e portanto, requerem maiores investimentos em estradas e
infra-estrutura para tornarem a producdo vidvel. Ainda, sendo o modelo estitico, ndo hd evolucdo na
produgdo dos demais insumos agropecudrios e fatores produtivos, de forma que a expansdo pronunciada de
um setor s6 é possivel pela realocacdo dos fatores e consequente contragdo dos demais setores. Em uma
economia dindmica, o crescimento da populagdo, a acumulacdo de capital e o investimento em setores
lucrativos em expansdo poderiam atenuar ou mesmo reverter a queda na produgdo de alguns setores
agricolas, aumentando a demanda pelo fator terra e a pressdo sobre a expansdo da fronteira agricola. Por
outro lado, em um modelo dindmico seria possivel considerar o crescimento da produtividade da terra, o que
poderia contrabalangar a necessidade de desmatamento das dreas de vegetacao nativas.

Como mensagem final deste trabalho, acredita-se que a formulagdo aqui desenvolvida pode servir
como instrumento de representacdo das possibilidades de expansdo da cultura da cana-de-agiicar para
produgdo de etanol no Brasil, por seguir a racionalidade econdmica de conversdo primeiro das dreas de
menor custo e facilidade de acesso, que seriam justamente as dreas de pastagens mais préximas a producio
em curso, dada as préticas e infra-estrutura agricolas ja estabelecidas nas mesmas. Contudo, sugere-se
cautela na interpretacdo dos resultados aqui obtidos, uma vez que a parameterizacdo das equacgdes de
mudangas no uso da terra foi realizada com base em dados agregados em poucas categorias de uso do solo e
que, portanto, ndo captam diferencas regionais e locais em produtividade, qualidade e preco de areas de uso
agropecudrio e de vegetagcdo natural, bem como o modelo ndo leva em conta outros fatores que podem afetar
a dindmica das mudancas no uso da terra, como aspectos sociais e culturais, politicas publicas e pressoes
internacionais.
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ANEXO —Analises de Sensibilidade

A representacdo das tecnologias de producdo de etanol e de mudancas no uso da terra e expansao da
fronteira agricola na modelagem de equilibrio geral requerem o uso de pressuposi¢cdes e parametros
econdmicos muitas vezes ndo disponiveis na literatura e portanto, passiveis de questionamento e sujeitos a
controvérsias e testes de validade. De forma a verificar se os resultados aqui obtidos sdo robustos e como as
pressuposicdes adotadas afetariam os resultados obtidos, procurou-se realizar diversos testes simples de
sensibilidade. Escolheu-se aqui apresentar os resultados mais relevantes destes testes, considerando
geralmente apenas o segundo cendrio simulado e os resultados sobre mudancas no uso da terra no Brasil.

No primeiro teste de sensibilidade considerou-se a impossibilidade de expandir a fronteira agricola
sobre os ecossistemas naturais em todas as regides do modelo. Os resultados mostram que o aumento na drea
de culturas agricolas no Brasil € ligeiramente inferior que na formulag@o original do modelo, em que pode
haver conversdo de dreas naturais em agricolas (Tabela Al). Esse resultado indica que o crescimento na
produgdo de etanol no Brasil e que as mudancas na produgdo agricola sdo pouco sensiveis quanto a
pressuposicdo de expansdo da fronteira agricola. Sem possibilidade de expansdo da fronteira, as dreas de
pastagens e de silvicultura acabam sofrendo maiores redugdes para dar espaco a produgdo de biomassa para
etanol, sem contudo mudancas significativas nos demais resultados.

O segundo teste de sensibilidade procura avaliar se a impossibilidade de expandir a fronteira agricola
nos EUA afetaria as mudangas no uso da terra no Brasil. Para tal, considerou-se que a conversao de areas
naturais em 4areas agricolas sé nfo seria possivel nos EUA. Tal restricdo a expansao da fronteira agricola nos
EUA limitaria a capacidade de expandir a produgdo de milho para etanol e poderia estimular um aumento na
importacdo do biocombustivel do Brasil, levando ao aumento da producdo brasileira de cana-de-agucar e
etanol. O resultado deste teste revela mudangas pouco expressivas na producdo e exportacdes de etanol no
Brasil no segundo cendrio quando da incapacidade dos EUA em aumentar sua drea agricola. (Tabela Al).
Campos e savanas brasileiros sofreriam um ligeiro aumento na sua conversio para dreas de culturas,
enquanto 4reas de pastagens reduziriam menos. Areas de florestas naturais no Brasil continuariam nio sendo
afetadas. Os resultados deste teste devem-se as elevadas tarifas de importacdo de etanol impostas pelos EUA
em comparacdo com as tarifas sobre outros produtos agricolas, o que acaba por levar a expansdo da
producdo de milho nos EUA em detrimento de outras culturas agricolas e de dreas de pastagens, com
aumento nas importacdes norte-americanas de produtos agricolas de origem brasileira.

Um terceiro teste de sensibilidade procurou avaliar o papel da elasticidade de substituicdo entre
etanol importado e etanol produzido domesticamente nos EUA. O valor dessa elasticidade no modelo foi
assumido como sendo igual a 12, de forma a representar o etanol como uma commodity padronizada e
bastante homogénea no mercado internacional. Na andlise de sensibilidade este parametro foi reduzido para
3, o que implica em considerdvel diminui¢do na capacidade de substituicdo do modelo original. Essa menor
capacidade de importar etanol pelos EUA praticamente ndo altera os resultados de mudangas no uso da terra
no Brasil (Tabela A1), bem como de produg¢do agricola no segundo cendrio. Contudo, no terceiro cendrio, de
redugdo das tarifas de importagdo impostas pelos EUA, a menor elasticidade acaba por limitar as
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importacdes americanas do etanol oriundo do Brasil, levando a mudangas menos pronunciadas no uso da
terra (resultados ndo apresentados aqui®”). Isso indica que, mesmo que os EUA eliminassem as suas tarifas
as importagdes e subsidios ao etanol, os impactos sobre a producdo brasileira € mudangas no uso da terra
poderiam ser pequenos se houvesse pouca capacidade do etanol brasileiro substituir de fato o produto
americano. A capacidade de substitui¢do dependeria de aspectos que vao desde a padronizacdo e qualidade
do produto até os relacionados aos gostos e preferéncias dos consumidores norte-americanos.

Tabela A1 — Mudancas no uso da terra (1000 ha) sob pressuposi¢des alternativas - Brasil

Sem Custos de conversdo de
Sem mudangas  Elasticidade dreas naturais
mudangas nas areas substitui¢do
nas dreas de  vegetacdo de import. do
Modelo vegetacao natural Etanol nos
original natural nos EUA EUA =3 alto médio  baixo
Culturas 13,917 13,849 13,975 13,956 13,931 13,959 14,023
Pastagens -7,062 7,785 -7,011 -7,071 -6,975  -6,796  -6,413
Silvicultura -4,215 -6,064 -4,221 -4,233 -4,003  -3,572  -2,546
Campos e savanas -2,640 0 -2,742 -2,651 -2,953 -3,106  -3,148
Florestas 0 0 0 0 0 -486 -1,916
Total 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Resultados da pesquisa

Por fim, procurou-se avaliar se os custos de conversdao de dreas de cobertura natural (florestas e
campos e savanas) em dreas agricolas afetariam os resultados do modelo. Para tal, alterou-se o prego por
hectare das dreas de vegetacdo natural, de forma a diminuir a diferenga entre o preco destas e das demais
categorias de uso da terra no paifs, uma vez que tal diferenca define o custo de conversdo entre diferentes
categorias de uso da terra no modelo. Trés cendrios de custos de conversdo, inferiores aos custos observados
no modelo original, foram considerados, denominados de “alto”, “médio” e “baixo” custo. Esses niveis
implicam em redugdes nos custos de conversdo da floresta natural em deras de silvicultura de cerca de 22%,
72% e 100%, respectivamente, em relagdo ao modelo original, enquanto os custos de conversdo da floresta
natural em pastagens reduziriam em 4%, 10% e 23%. A conversdo da floresta em dreas de culturas teria seu
custo reduzido em 1%, 2% e 5% nos trés cendrios, respectivamente. Os resultados da andlise de
sensibilidade do custo de conversdo das florestas revelam que o modelo é bastante sensivel a tais custos
(Tabela Al). Quanto menor o custo de conversdo, maior o desmatamento das dreas naturais para expansao
da fronteira agricola, associados a menor conversdo de dreas de pastagens e de silvicultura. Dessa forma, sob
custos mais baixos de conversdo, 3,1 milhdes de ha de édreas de cerrado seriam convertidas em 4reas de
culturas, ao invés de apenas 2,6 milhdes de ha na formulacdo original do modelo, enquanto as areas de
florestas convertidas em agricolas passariam de 0 a 1,9 milhdes de ha. Tais resultados mostram que as
mudangas no uso da terra no modelo dependem em grande parte dos precos relativos e custos associados a
conversdo de cada categoria de uso da terra.

0 Como exemplo, o aumento na érea de culturas no terceiro cenario passaria de 19,8 milhdes de ha no modelo original para
apenas 15,2 milhdes de ha sob elasticidade de substitui¢do entre etanol doméstico e importado igual a 3 nos EUA. Da mesma
forma, a redu¢@o na drea de florestas cairia de 2,6 milhdes de ha para apenas 0,1 milhdes de ha.

20



