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RESUMO

Devido a crescente preocupagdo com a seguranca energética e com cendrios prospectivos de
mudanca climatica global, politicas regulatérias foram introduzidas em muitos paises para
incentivar a producgdo de energia renovavel. Os biocombustiveis liquidos sdo considerados
como elementos particularmente importantes do portfélio de energia renovavel. Sendo o
segundo maior produtor/consumidor e o maior exportador de etanol do mundo, o Brasil
desempenha um papel importante na economia global de biocombustiveis. Este trabalho
investiga o potencial de produgdo da cana-de-agUcar, biomassa utilizada na producdo do
etanol no pais, diante de diferentes demandas e configuracbes do mercado mundial deste
produto e diferentes cendrios climaticos globais, considerando a competicdo pelos fatores
primarios (terra e recursos hidricos) entre a producdo de outras culturas e a cana de agucar.
Para tanto, um modelo de programacdo matematica originalmente desenvolvido por Nufiez &
Onal na UIUC - University of lllinois at Urbana-Champaign foi usado e estendido para
incluir as restricdes de disponibilidade de recursos hidricos atuais e futuras para o setor de
agricultura irrigada no Brasil. O modelo original tem precos enddgenos. Maximiza-se a soma
dos excedentes dos produtores e dos consumidores, sujeitos a limitacbes de recursos
regionais, os saldos de materiais, limitacdes técnicas, restricGes politicas e comerciais de
alimentos e matérias-primas de combustivel com o resto do mundo. Estende-se 0 mesmo para
que a possibilidade de expansdo da producdo de cana em novas lavouras no Brasil, leve em
conta ndo s6 as restricdes de terra, mas também as restricdes de disponibilidade de recursos
hidricos para o setor de agricultura irrigada. Os resultados mostram que a disponibilidade
hidrica para o setor afeta 0 uso da terra, a intensificacdo da pecuéria e a expansao da produc¢édo
de cana no Brasil. Na projecdo para 2030, ao se incluir as restri¢ces de disponibilidade hidrica
da agricultura, a area plantada total alocada pelo modelo cai de 64,36 para 51,35 milhdes de
hectares, mesmo com a conversdo de pastagens aumentando de 18,22 para 24,05 milhdes de
hectares. A area de cana alocada pelo modelo cai de um total previsto de 19,01 milhdes de
hectares (modelo original sem restri¢Ges hidricas) para 13,35 milhdes. A maior queda é a area
alocada para o Centro-Oeste (62%) e para o Sudeste (36%), havendo elevacdo no Nordeste
(67%), j& que € previsto uma maior oferta de recursos hidricos para a irrigacéo na regidao, em
vista dos investimentos em novas areas do governo federal e maiores requerimentos de
recursos hidricos devido a mudangas climaticas. O modelo mostra que a expansédo global na
demanda por etanol, e as novas necessidades de recursos hidricos pelas culturas devido a
mudangas do clima e mudancas na produtividade, sem considerar melhorias na eficiéncia em
sistemas de irrigacdo, aumenta a demanda por recursos hidricos para a agricultura irrigada,
que tem assim sua expansao, principalmente na producdo da biomassa do etanol, restrita por
este fator. Este fato deve pressionar uma mudanca na distribui¢do dos recursos hidricos entre
0s usos. Isso deve intensificar os conflitos, especialmente em regides como o Nordeste, onde a
disponibilidade de agua € menor do que nas demais regides do Brasil, e onde o setor de
irrigagéo tem um papel muito importante para o desenvolvimento socio-econémico.

Palavras-chave: Agricultura Irrigada. Uso da Terra. Recursos Hidricos. Biocomubustiveis.
Biomassa. Sustentabilidade. Mudancas Climaticas.



ABSTRACT

Due to growing concerns about energy security and future scenarios of global climate change,
regulatory policies have been introduced in many countries to encourage the production of
renewable energy. Liquid biofuels are regarded as particularly important elements of the
renewable energy portfolio. Being the second largest producer / consumer and the largest
exporter of ethanol, Brazil plays an important role in the global economy of biofuels. This
work investigates the potential production of sugarcane, biomass used in the production of
Brazilian ethanol in the country in different settings and noting demands of the world market
and different global climate change scenarios, given the competition for primary factors (land
and water) from the production of other crops and sugarcane. Therefore, a mathematical
programming model originally developed by Nufiez & Onal at UIUC - University of Illinois
at Urbana Champaign was used and extended to include present and future constraints of
water availability for the irrigated agriculture sector in Brazil. The original model is
endogenous price. It maximized the sum of the surplus of producers and consumers subject to
resource constraints, regional balances of materials, technical constraints, political constraints
and trade of food and raw materials to fuel the rest of the world. Special emphasis is given to
the production of beef cattle and the potential for intensive livestock production systems in
Brazilian pastures as a potential way to release new cultivation areas. This is extended to
include the potential for increased sugarcane production in new areas, considering land
constraints and issues of supply/demand of water for agricultural irrigation. The results show
that water availability affect land use, intensification of farming and the expansion of
sugarcane production in Brazil. The projection for 2030 with restrictions on water availability,
the total planted area allocated by the model falls from 64.36 to 51.35 million hectares. The
conversion of pastures falls from 18.22 to 24.05 million hectares. Sugarcane area allocated by
the model falls of a planned total of 19.01 million hectares (original model) to 13.35 million.
The biggest downfall is the area allocated for the Midwest (62%) and in the Southeast
(36%)and there is an increase in the Northeast (67%), as is provided for a greater supply of
water for irrigation in the region, in view of investments in new areas of the federal
government and higher water requirements due to climate change. The model shows that the
global expansion in demand for ethanol, and the new needs of water by crops due to climate
change and changes in productivity, without considering efficiency improvements in
irrigation systems, increases the demand for water for agriculture irrigated, so has its
expansion, mainly in the production of biomass ethanol, restricted by this factor. This should
intensify the conflicts, especially in regions such as the Northeast, where water availability is
lower than in other regions of Brazil, and where the irrigation sector has a very important role
in the socio-economic development.

Keywords: Irrigated Agriculture. Land.Water. Ethanol. Biomass. Sustainability Climate
Change.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente muito se discute sobre os desafios de combinar questdes econémicas com
questdes ambientais. A exigéncia em tornar o processo produtivo e o padrdo de consumo
menos poluentes € um desafio que exige uma integracdo cada vez maior entre as diversas
areas de conhecimento.

Sobre questbes ambientais o destaque é para o aquecimento global, causado pelo
efeito estufa. Esse efeito resulta de um fendmeno natural, um mecanismo que a Terra utiliza
para manter constante a temperatura adequada a vida. Cerca de 35% da radicdo que a terra
recebe do sol é refletida pelas nuvens, e 65% que permanece na terra é reemitida por
radiacdes infravermelha ou calor. A camada de ozénio, localizada na estratosfera, responsavel
pelo efeito estufa funciona como um filtro aos raios ultravioletas maléficos. A Poluicdo
tornou essa camada de gases mais espessa, retendo parte da radiacdo infravermelha emitida
pela Terra, provocando o aquecimento global (GORE, 2010 apud VECCHIA, 2010).

A principal causa do efeito estufa é o lancamento descontrolado na atmosfera de
alguns gases, como dioxido de carbono (CO,), Metano (CH,), 6xido de nitrogénio (N2O),
Hidroflurcarbono (HFC), perfluarcarbono (PFC), hexafluoreto de enxofre (SFs), entre outros.
Esses gases, quando emitidos em escalas normais, mantém a temperatura adequada da terra.
Em grande escala provocam o aquecimento global (VECCHIA, 2010).

Existe uma enorme quantidade de dioxido de carbono armazenado no solo e nas
plantas, que sdo jogados na atmosfera pelo homem. Uma dos vildes é o petréleo que, usado
em larga escala em todo mundo, € um dos mais importantes emissores de CO,. Logo, 0
aumento do consumo de energia, especialmente aquela proveniente do uso de combustiveis
fésseis, agrava muito as questdes ambientais, 0 que exige novas alternativas de oferta de
energia, com énfase nas classificadas como renovaveis.

Considera-se fonte de energia renovavel aquelas cujas condi¢cBes naturais
proporcionam sua reposicdo em curto espaco de tempo. As principais sdo: solar, eolica,
hidrica, geotérmica e as derivadas de biomassa. A vantagem das fontes renovaveis € que
apresentam baixa emissdo de gases do efeito estufa, além de ser sustentavel e proporcionar
um menor impacto climatico.

Ao contrario das outras fontes de energia renovavel (edlica e solar, por exemplo) as
obtidas de biomassa séo limitadas pela disponibilidade de terra e agua. Além de terra e agua,

energia e fertilizantes também sdo necessarios no cultivo e na producdo da biomassa. Em
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alguns casos, essa energia € obtida a partir de combustiveis fésseis (BLOTTNITZ; CURRAN,
2007 apud ECONOMIC RESEARCH INSTITUTE FOR ASEAN AND EAST ASIA | ERIA-
RPG, 2008), o que pode tornar o balango final de emissGes obtido ndo tdo favoravel. Alguns
exemplos sdo a operagdo de maquinas para o cultivo, colheita e transporte, vapor e
eletricidade para o processamento, entre outros,(ERIA- RPJ, 2008).

Os biocombustiveis liquidos representam uma parte importante no portfélio da energia
provinda de biomassa. O etanol, biocombustivel liquido derivado da cana-de-agucar, € uma
das apostas do governo brasileiro no setor energético, sendo o Brasil um dos maiores
produtores do mundo.

O principal importador de etanol brasileiro € o mercado americano, que recebe cerca
de 1,7 bilhdes de litros de etanol do Brasil (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, EPE,
2014). As importagOes americanas do etanol brasileiro devem ter um crescimento futuro
devido as politicas de biocombustiveis e 0s mandatos impostos pela politica Renewable Fuel
Standard (RFS)* a ser implementada nos EUA até 2025 (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY , EPA, 2010), que incentiva o uso de biocombustiveis.

Biocombustiveis liquidos de segunda geracdo, como os combustiveis Fischer-Tropsch,
Dimetil Eter, lignocelulose base de etanol e Biohidrogénio, estdo previstos para se tornar cada
vez mais competitivos devido a alternativas fésseis como desenvolvimento tecnoldgico que
permite a producdo de matérias-primas com base em lignocelulésicas que sd@o mais
abundantes e potencialmente mais baratas, como palha, residuos florestais e culturas
energéticas lignocelul6sico (BERNDES, 2008).

O etanol de cana, sendo considerado como de segunda geracio?, é também preferido
na Renewable Energy Directive of the European Union (UE). Além disso, outras demandas
como o réapido crescimento da frota de veiculos leves na China também devera exigir

quantidades substanciais de biocombustiveis renovaveis, incluindo o etanol de cana brasileiro.

! (Renewable Fuel Standard - RFS) programa nacional americano de biocombustiveis para o setor de transporte,
que visa a substitui¢cdo dos combustiveis fosseis e estabelece o Renewable Fuel Standard (RFS) que determinou
uma meta de 4 bilhdes de galGes de etanol para 2006, e 7,5 bilhdes em 2012. Como o nimero foi superior a meta
em 2006 uma nova meta foi determinada de 9 bilhdes de galdes em 2008 e 36 bilhdes em 2022 (BOSKE et al.
apud RODRIGUES, 2011).

2 0 etanol da cana de aclcar pode se de primeira geracdo, quando produzido a partir da sacarose da cana; ou de
segunda geracao, produzido a partir da celulose e hemicelulose. Esse Gltimo requer desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico de producéo do etanol lignocelulésico (PACHECO, 2011).
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Aliado a isso, a existéncia de uma consideravel frota de carros flex bem como
possiveis aumentos na mistura da gasolina no mercado doméstico (25%) no Brasil, deve
expandir a demanda pelo etanol de cana brasileiro, 0 que exigird a producdo de uma
quantidade maior de etanol de cana e uma associada expansao das terras destinadas a cana-de-
acucar.

De acordo com a DATAGRO (2014), o Brasil pode precisar de até 1,4 bilhdes de
toneladas de cana-de-aclcar em 2020 caso 80% da frota brasileira utilize o etanol como
combustivel. Se o percentual cair para 40% da frota a demanda serd de um bilhdo de
toneladas de cana. Sendo assim, para atender um mercado em rapido crescimento, a producéo
associada da biomassa necessaria para a producdo do biocombustivel deve se tornar um
enorme desafio para o setor agricola e de biocombustiveis no Brasil.

A questdo da competicdo na utilizacdo da terra entre a producdo de biomassa e a
producdo de outros commaodities agricolas, para alguns autores ndo parece ser pertinente na
economia brasileira. Sampaio et al. (2011) afirmam que, pelo menos no Brasil esse conflito
ndo existe, uma vez que hd muita fronteira agricola capaz de expandir a producdo sem
comprometer a producéo de alimento.

O aumento da area destinada a cana-de-agUcar pode ser associado a utilizacdo da area
de pastagem. Além disso, 0 aumento na producdo mostrou-se consequéncia do aumento da
produtividade global chegando a 74,8 toneladas/ha na safra de 2013/2014 (CONAB, 2014).
Contribuiu para 0 aumento da produtividade as melhorias genéticas gerando culturas mais
resistentes, bem como o processo de renovacdo do canavial, aliado aos tratos culturais
adequados ( EPE, 2014).

Devido a resultados como esse, costuma-se argumentar que com uma utilizagdo mais
eficiente da fronteira agricola® e da grande quantidade de pastagens, o Brasil pode ampliar seu
potencial de producdo de biomassa sem comprometer a producdo de outros comoditties.
Segundo Goldemberg et. al. (2008), o nimero de animais nas pastagens tem densidades muito
baixas no Brasil (100 cabecas/km?) (2000), quando comparado com média dos paises
desenvolvidos. Essa densidade vem aumentando de 128 cabegas/km? (2004) para 141

% “fronteiras agricolas designam areas despovoadas ou esparsamente povoadas por populagdes que se dedicam a
exploracdo dos recursos naturais e que vém sendo submetidas a processos de ocupagdo em decorréncia da alta
potencialidade agropecuaria que apresentam. Estas areas vém passando por processos de imigracdo, em
decorréncia da atragdo induzida por programas publicos de incentivos fiscais e financeiros a producgdo
agropecudria e de construcdo de estradas, e por projetos de investimentos privados” (FUNDAJ, 1995).
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cabecas/km? (2005) (LORA et al., 2006 apud GOLDEMBERG et al., 2008). Porém essa
densidade ainda é muito baixa, 0 que da possibilidade de expansdo da area de cana sobre a
area de pasto, sem comprometer a producdo de alimentos no Brasil.

Porém, é importante resaltar que a forma que o gado é criado no Brasil, o chamado boi
verde*, apresenta algumas vantagens. Entre elas: a reducdo do tempo de abate; a qualidade de
carne, que evita doencas como a vaca louca; Uma vez que, o novilho é abatido novo, sua
carne € mais macia e de sabor mais apurado. Além dessas, deve-se considerar a preferéncia do
consumidor. Pesquisas indicam que os consumidores estdo propensos a pagar mais por
produtos ecologicamente corretos e mais saudaveis (MELO, 2002).

Além da questdo do uso da terra, relativa a concorréncia ndo s6 com a producdo de
alimentos, mas também com o uso de pastagens e areas de preservacdo nativa, sao discutidos
outros conflitos na expansdo da producédo da cana-de-acucar brasileira, tais como: i) o impacto
sobre a forca de trabalho — uma questao critica, por exemplo, na producédo da regidao Nordeste
do Brasil - e ii) o impacto nos novos arranjos produtivos sobre o preco dos alimentos. Para
mais detalhes ver Sampaio (2011).

A questdo emergente e que serd tratada neste trabalho diz respeito a disponibilidade de
recursos hidricos para viabilizar a expansdo da producdo desta biomassa. Enquanto a
possibilidade de mudancas de uso da terra vem sendo estudada extensivamente, a questdo dos
recursos hidricos ndo vem recebendo a mesma atengdo (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME , UNEP, 2011).

1.1 Problemética e justificativa

As projecBes para mudancas climéticas futuras do IPCC — Intergovernmental Panel on
Climate Change — sdo de um aumento médio na temperatura de 0.2°C por década. Aumentos
na temperatura diminuem as geleiras, provocam um aumento no nivel de mar e em areas
salinizadas. Consequentemente, diminui-se a agua fresca utilizada para consumo humano e

para a producdo econdmica. Se for considerado que essa previsdo € uma média, esta se

* Boi verde é aquele criado em pasto com uso de adubos sintéticos soltveis, de antibiéticos e medicamentos
alopéticos é permitido. Além da suplementacéo alimentar feita no confinamento.



17

projetando uma variabilidade na temperatura entre as regides, com impactos na precipitacao e
no aumento dos riscos de inundacdo em algumas areas e de secas em outras.

O IPCC em seu relatério mais recente (2014) estima que as secas meteoroldgicas
(menos chuvas) e secas agricolas (solo seco) do século 21 serdo mais longas, ou mais
frequentes ou ambos, em algumas regides e algumas estac6es do ano, por causa da reducéo de
chuvas ou aumento da evaporacdo, ou ambos, Regies como o sul da Europa e do
Mediterraneo, a Europa Central, Centro e Sul da América do Norte, América Central,
Nordeste da Africa do Sul e o Nordeste do Brasil, segundo o mesmo relatério, serdo mais
secas (IPCC, 2014).

O IPCC afirma que para essas areas com secas sazonais, Sdo necessarias medidas que
gerenciem a demanda, por exemplo, atraves de mecanismos que levem a reducdo na mesma,
racionalizando a distribuicdo e o0 uso do recurso e a0 mesmo tempo aumentem a oferta,
usando estratégias como a interligacdo entre bacias e também de elevacdo da capacidade de
armazenamento em reservatérios (IPCC, 2014). Ressalta-se que reservatorios com grande
capacidades em locais com altas taxas de evaporagdo, como no Nordeste brasileiro, apresenta
perdas significativas pela evaporacdo (FONTES, et al, 2003).

Com essa expectativa, o governo brasileiro vem investindo na ampliacdo da area
irrigada, especialmente no Nordeste do Brasil. A maior iniciativa do governo federal é o
Programa ‘Mais Irrigacdo’, que objetiva aumentar/revitalizar a éarea irrigada em 538 mil
hectares, sendo 414 mil hectares no Nordeste, para promover maior desenvolvimento no
Brasil (BRASIL, 2012).

Além do ‘Mais Irrigacdo’, outras iniciativas estdo sendo divulgadas como ‘programa
de irrigagdo do semiarido brasileiro’, que serd uma espécie de ‘PAC da Irrigacao’,
pretendendo explorar de forma mais eficiente o potencial da irrigacdo (BRASIL, 2014a).

Ademais, obras como a Transposicdo do Sdo Francisco, envolvendo recursos na
ordem de R$ 8,2 bilhGes majoritariamente origem publica, objetiva ampliar a infraestrutura
hidrica para disponibilizar gua a novas areas irrigadas (BRASIL, 2014b).

Apesar de o Brasil possuir cerca de 12% da adgua doce disponivel no planeta, cerca de
80% esta na Amazonia e 0s 20% restante estdo mal distribuidos entre as demais regides.
Atualmente, a agricultura irrigada no Brasil é a maior consumidora de agua doce disponivel
na superficie, sendo 61% das &guas captadas em rios e lagos destinada a irrigacdo. As
mudancas climéticas e a ampliagdo das areas irrigadas do pais deverdo aumentar a demanda

para atender este uso, o que deve ampliar os conflitos entre os demais usos (IPCC, 2014).
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Deve-se ressaltar que no Brasil, de acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), cerca de 90% da energia elétrica gerada é proveniente de usinas hidrelétricas. Essa
predominancia hidrica, se por um lado eleva o pais a um padrdo de geracdo limpa e barata,
por outro tem em sua operacdo um grande desafio, além de potencializar conflitos com outros
usos (LEITE, 2013).

A agua para geracdo de energia no Brasil é armazenada em grandes reservatorios, que
nas regides mais quentes possuem altas taxas de evaporagédo e, portanto envolvem perdas e
descaracteriza 0 uso como nao-consuntivo. Além disso, para assegurar a geracao de energia
em periodos de baixas afluéncias aos lagos, pode-se reduzir a liberagdo minima dos mesmaos,
0 que leva a conflitos com os demais usos a jusante.

Em Sobradinho, por exemplo, a liberagdo minima a jusante, que é regulamentada
como sendo de 1.300 m®seg sofreu reducéo para 1.100 m®/seg e estd ameacada de passar
para 800 m*/seg (AGENCIA NACIONAL DE AGUA, ANA, 2014a) Essa reducdo da vazdo
minima vem sendo prorrogada sistematicamente. Estabelecida em 30 de Janeiro de 2014 foi
prorrogada até fevereiro de 2014, e em agosto de 2014 foi prorrogada até setembro de 2014.

O presente trabalho objetiva diante dessa perspectiva de limitacdo na disponibilidade
hidrica no Brasil, avaliar o potencial da producdo da biomassa associada ao bioetanol
brasileiro, considerando a competicdo pelos recursos naturais entre a producdo de cana-de-
acucar e por outras culturas, a saber, milho, trigo, soja, feijdo, mandioca, sorgo, algodao e
arroz, além da possibilidade de expansdo da producdo agricola sobre as areas de pasto,
considerando que a producdo pecuaria pode vir a ser semi-intensiva.

Esta tese utiliza-se de um modelo de programacdo matematica de equilibrio parcial
nos mercados agricola e de combustiveis para transporte com precos endogenos, que foi
estendido para considerar além das limitagdes originais de disponibilidade de terra, as atuais e
futuras restricdes de recursos hidricos para a agricultura irrigada no Brasil. Investigou-se,
assim, o potencial de producdo de biocombustiveis no Brasil, considerando a competicéo
pelos recursos naturais para a producéo de alimentos e o aumento da producédo da biomassa.
Isto foi feito para diferentes cenarios energéticos e climaticos globais.

Devido a crescente preocupagdo com a segurancga energética e, a0 mesmo tempo, com
0s problemas ambientais, estudar o potencial de producdo de biomassa torna-se estratégico.
Apesar da pequena participacdo dos biocombustiveis na matriz energética mundial, eles sdo
considerados um substituto em potencial para as fontes mais poluentes, e investigar a

sustentabilidade da expanséo da sua producdo torna-se importante.
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O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. Além dessa introducéo, o capitulo
2 apresenta os objetivos. Os capitulos 3 e 4 tratam da conexdo entre bioenergia e 4gua e da
questdo da agricultura irrigada e o seu impacto dentro do balanco hidrico no Brasil. O capitulo
5 traz a metodologia. Os capitulos 6 e 7 apresentam os resultados, conclusdes e

recomendac0es para futuras pesquisas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

Identificar o potencial de producdo de cana-de-agucar no Brasil e a consequente producédo de
etanol e os precos associados, considerando a competicdo com a producdo de outras culturas
por recursos naturais, com énfase nos recursos hidricos, para diferentes cenarios de mudancas

climaticas globais.

2.2 Especificos

e Agregar os coeficientes técnicos de uso da agua para a agricultura irrigada publicados
pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) (FUNDACAO DE APOIO A
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA- FUNARBE, 2011) por municipio, més e
cultura e regionaliza-los na escala de mesorregides associando-0s as areas
proporcionais irrigadas, de forma a obter as restricbes de requerimento e oferta de
agua por cultura, regido e més.

e Estender o modelo de equilibrio parcial original (NUNEZ, 2012) incorporando as
restricbes de requerimentos e oferta de agua para a agricultura irrigada no Brasil
representados pelos coeficientes regionalizados;

e Validar o modelo comparando os resultados reais observados do ano de 2007, com 0s
resultados obtidos ao incorporar as restri¢cdes de disponibilidade hidrica;

e Atualizar os coeficientes agregados, representativos dos requerimentos e oferta de
agua para a irrigacdo no o futuro, a partir de previsdes de mudancas de temperatura e
precipitacdo obtidas de diferentes cenarios climaticos globais (IPCC, 2013) e da
ampliacéo de areas irrigadas previstas em planos do governo federal;

e Combinar cenarios de mudangas climaticas globais compativeis entre si para
construgéo de cenarios futuros a se utilizar no modelo estendido;

e Estender, obter e analisar os resultados para 0 modelo com requerimentos e restricbes
de oferta de agua futuros, a partir dos coeficientes atualizados, para 0s cenarios

escolhidos.
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3 LINK ENTRE BIOENERGIA E AGUA

A producéo de bioenergia vem se expandindo rapidamente, impulsionada por questfes
como as mudancas climaticas causadas pelo aquecimento global, bem como a volatilidade dos
precos do petréleo que aumenta a preocupacdo com a dependéncia de importacbes para
garantir a seguranca energética. Isto vem ocorrendo especialmente nos paises em
desenvolvimento.

Apesar de na maioria desses paises, a coleta e 0 uso da bioenergia sejam ndo
comerciais, esta situacdo pode mudar, como j& aconteceu no Brasil>. Considerando que a
producdo de biomassa normalmente é uma producéo rural, que exige muita mdo de obra, a
expansao pode levar a criacdo de postos de trabalho e ajudar a conter a migracdo urbana.

A geragdo de energia ‘limpa’ pode desencadear a industrializacdo e o
desenvolvimento, bem como a promoc¢édo de melhorias na qualidade de vida nas zonas mais
pobres e reduzir os custos da polui¢cdo do ar como resultado da queima de combustiveis
tradicionais (CARPENTIERI et al., 1993; HENDERICK ; WILLIAMS, 2000).

Entre os bioenergéticos mais desenvolvidos estdo os biocombustiveis liquidos. Estes
sdo classificados por ‘geragdes’. A maneira tradicional de definigdo das ‘geragdes’ de
biocombustiveis refere-se principalmente a eficiéncia na conversao e na disponibilidade de
matérias-primas. A sustentabilidade depende de como as matérias-primas sdo desenvolvidas e
manejadas, e em que condi¢Oes socioecondmicas (UNEP, 2011).

Os biocombustiveis mais tradicionais sdo os de primeira geracdo. Praticamente todas
as culturas usadas como biomassa para producdo de biocombustiveis liquidos usados
atualmente pertencem a chamada ‘primeira geragdo’, incluindo as plantacbes de cana-de-
acucar a partir do qual é produzido o etanol. Algumas culturas de primeira geracdo, como a
cana-de-acgUcar e 6leo de palma, sdo altamente eficientes e, portanto, continuardo competitivas

por algum tempo.

®> "No Brasil, a evolucéo do uso de energia de biomassa a partir de 1965, mostra que, essencialmente, todo o
crescimento no consumo de bioenergia durante este periodo chegou para usos industriais de grande escala:
bagaco para producdo de calor e eletricidade combinados do setor industrial, a maior parte do carvdo vegetal
para reducdo de minério de ferro na industria siderGrgica, todo o etanol para uso de veiculos de transporte e
alguns da lenha." (CARPENTIERI et al., 1993).
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Os biocombustiveis de segunda geracdo sao representados principalmente pelo etanol
celulésico. Além da diferenca na forma de conversdo®, existem duas outras caracteristicas que
os diferenciam dos de primeira geragdo. Uma delas é o fato de que a lignina, separada na
conversdo bioguimica, pode ser utilizada para a producao de calor e de poténcia. A segunda
diferenca reside no fato de enquanto através de metodos termoquimicos produz-se apenas
etanol, a conversdo bioquimica pode produzir uma variedade de combustiveis com diferentes
propriedades, incluindo combustiveis para aviacdo, bem como substitutos de gasolina e diesel.
Apesar de sua eficiéncia, ainda ha vérios desafios associados aos biocombustiveis de segunda
geracdo que precisam ser estudados, como por exemplo, a evolugdo tecnoldgica que os torne
economicamente vidveis (UNEP, 2011).

Os residuos das colheitas podem ser usados como matéria-prima de bioenergia de
forma semelhante a forma como os residuos nos setores de alimentos, ragdes e florestais séo
usados hoje para produzir biocombustiveis solidos. Isto é crucial no caso dos biocombustiveis
de primeira gerac¢do, onde o produto ‘principal’ representa apenas uma fracdo da biomassa
usada para producdo (GHEEWALA, 2011 apud UNEP, 2011).

O aproveitamento de residuos e o processamento de subprodutos podem reduzir
substancialmente a intensidade de 4gua’ na producdo da matéria-prima de bioenergia. Ao
mesmo tempo a produtividade ou eficiéncia da agua aumenta (UNEP, 2011).

Alguns especialistas como: Berger e Finkbeiner (2010), Zomer et al., (2006) e
Berndes, (2008) ndo sdo otimistas com relacdo a esta prospeccdo no uso da agua. Aumentar a
producdo de bioenergia requer alta eficiéncia do uso da terra. Essas mudancas podem levar a
um sistema de producdo com alto rendimento que necessita mais fertilizantes, pesticidas e
maior intensificacdo na irrigacdo, o que poderia colocar muita pressdo sobre 0s recursos
hidricos locais, aumentando a carga de poluicdo e colocando a oferta de agua em risco. Berger
e Finkbeiner (2010) defendem que em alguns locais deve haver compensacGes econdmicas
para incentivar as atividades de mitigacdo de mudangas climéaticas e o uso sustentavel dos
recursos hidricos.

Na verdade, a disponibilidade de recursos hidricos & um potencial fator limitante para

0 aumento da producdo de bioenergia. A &gua doce, que ja é escassa em algumas regides do

® Nestes, ha uso de processo bioldgico no lugar de métodos termoquimicos na conversao.

" A intensidade da agua na referida publicacdo é definida como a quantidade de 4gua usada por unidade de
bioenergia produzida. A reciproca da intensidade é chamada de produtividade ou eficiéncia da agua e é dada pela

bioenergia produzida por unidade de agua usada (UNEP, 2011).
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mundo, com as mudancas climéticas pode vir a se tornar mais escassa ainda, aumentando no
futuro a proporcdo da populacdo em risco de estresse hidrico. Ha outros fatores, que ao lado
das mudancas de clima e aumento de demanda por biomassa, podem colocar ainda mais
pressao sobre os recursos hidricos, tais como: 0 aumento da populagéo, a rapida urbanizacéao e
a mudancas nas dietas alimentares que levam a aumentos de demanda por produtos agricolas.

O maior requerimento de agua na producdo de bioenergia esta associado a fase de
cultivo da biomassa. Por isso, caracteristicas como umidade do solo e precipitacdo devem ser
cuidadosamente avaliadas, dado que esses parametros sdo determinantes na adequacdo da
cultura. E de extrema importancia para a questdo dos recursos hidricos a adequacéo do cultivo
da biomassa usada na producéo da bioenergia.

Além disso, a producdo de matérias-primas de bioenergia e sua conversdo em
biocombustiveis sélidos, liquidos e gasosos para aquecimento, energia e transporte podem
afetar drasticamente a qualidade da dgua em ecossistemas aquaticos, com impactos sobre a
biodiversidade e a salde humana. Dependendo de como um sistema de bioenergia esta
localizado e gerenciado, ele pode levar a deterioracdo ou melhorias na qualidade da agua
(UNEP, 2011).

Neste sentido, é importante uma avaliacdo de impactos da producdo de bioenergia na
quantidade e qualidade da agua, de forma a entender melhor como a producdo de bioenergia
em larga escala pode influenciar a situacdo dos recursos hidricos. O presente capitulo
descreve alguns indicadores usados na mensuracao do uso da agua na producdo de bioenergia,
além dos principais impactos quantitativos e qualitativos sobre o recurso resultantes desta
producdo e o papel do planejamento e gestdo dos recursos hidricos na sustentabilidade do

setor.

3.1 Indicadores para mensuracao de uso da agua na producéo de bioenergia

Para mensurar os impactos da producdo de bioenergia sobre os recursos hidricos, seréo
considerados inicialmente alguns indicadores apresentados na literatura que auxiliam a
métrica do uso da agua em diferentes processos produtivos.

Alguns conceitos relativos a consumo de agua serdo descritos, a saber: ‘Blue water’,
‘Green water’ e ‘Grey water’. Seguindo Rockstrom et al. (2009), ‘Blue water’ se refere a

agua dos rios, lagos, pantanos e aquiferos, que podem ser retiradas para irrigagdo e outros
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usos humanos, enquanto a ‘Green water’ € a umidade do solo contida na zona nao saturada,
por decorrente da precipitacao e disponivel para as plantas.

A “Grey water’ refere-se a dgua que fica contaminada durante o processo de producéo.
Logo, ‘Grey water use’ pode ser considerada como o volume de dgua doce necessario para
assimilar a carga de poluentes, com base em padrbes de qualidade de agua ambientais
existentes.

Um dos indicadores muito usados é o chamado "water footprint" que segundo
Falkenmark et al. (1999) baseia-se nos conceitos de Blue e Grey water. O site ‘Water
Footprint rede’ define water footprint como: “A pegada hidrica direta de um consumidor ou
produtor (ou um grupo de consumidores ou produtores) referente ao consumo de agua doce e
a poluicdo associados ao uso da agua pelo consumidor ou produtor”.

Apesar de muito usado, esse indicador vem recebendo muitas criticas por nao
considerar as diferencas existentes no contexto local, diferencas essas que incluem
principalmente as variagdes dindmicas e espaciais da disponibilidade de recursos hidricos e o
uso concorrente. Ou seja, os resultados dos métodos normalmente usados podem variar muito
se for considerado o tipo de manancial, o estado anterior desse manancial bem como a
localizacdo e o tempo de uso em questao.

Outros indicadores associados aos conceitos ja definidos foram identificados na
literatura. Sao eles: ‘Blue water Consumption’, ‘Blue water withdrawal’ (ou apenas ‘water
withdrawal’), Green water consumption, ‘Life cycle water use’ e 0 ja mencionado ‘Grey
water use’ (UNEP, 2011). Através do Blue Water Consumption é possivel quantificar os
impactos do uso sobre os ecossistemas, e 0s impactos desse uso sobre a salde e 0 bem-estar
humano, logo é uma métrica importante (PFISTER et al., 2009). O Blue Water Consumption é
igual a retirada de 4gua menos a quantidade de agua que retorna para 0s corpos d'agua, onde
fica disponivel para uso posterior. Muitas estimativas tentam quantificar as necessidades de
agua em sistemas de termelétricas, na producéo de produtos agricolas e também na producédo
de bioenergia, através da avaliacdo deste indicador (REI; WEBBER, 2008b; CHIU et al.,
2009 apud UNEP, 2011).

Blue water withdrawal inclui toda a agua retirada de massas de agua superficiais ou
aquiferos subterraneos para uso industrial, uso agricola ou doméstico, mas que ndo é
totalmente usada pelo mesmo usuério. A diferenca entre a retirada (Blue water withdrawal) e
o consumo (Blue water Consumption) surge por causa do limite espacial selecionado. O
escoamento de 4gua (UNEP, 2011).
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Perry et al. (2009) defendem que perdas em projeto de irrigacdo nao séo
necessariamente perdas no sentido hidrologico. Portanto, para aumentar a eficiéncia da
métrica, alguns trabalhos recentes vém usando indicadores tanto de retirada de agua quanto de
consumo de 4gua (MISHRA; YEH, 2011 apud UNEP, 2011).

O ‘Green water consumption’ refere-se a evapotranspiracdo da cultura (ETc). Para as
culturas de sequeiro, a demanda por ETc € cumprida integralmente através da precipitacéo e
do esgotamento da umidade do solo. O processo de irrigagdo, ou seja, a aplicagdo de ‘blue
water’ ocorre em regides e/ou periodos onde a ‘green water’ € insuficiente para atender a
exigéncia ETc (UNEP, 2011). O ‘Life cycle water use’ concentra-se no desenvolvimento de
métodos para quantificar o impacto do consumo de agua em todas as fases do ciclo de vida de
um produto sobre o ecossistema, considerando as diferencas espaciais. Trata-se da
combinagdo de todos os indicadores de ‘water use’ incluindo ‘blue’, ‘green’ e ‘grey use’ com
0 objetivo de melhorar o desempenho da avaliagéo.

Considerando o processo de producdo de bioenergia o indicador mais usado é o blue
water withdrawal(BW). H& alguns estudos relevantes usando esse indicador. (KING;
WEBBER, 2008) e (DOMINGUEZ-FAUS et al., 2009).

Pode-se destacar o estudo de caso ‘Global assessment of bioenergy feedstock: options
for enhancing water productivity through agronomic improvements and regional shifts in
production.” A conclusdo desse estudo foi que, em termos globais, mudangas para culturas
mais eficientes em termos de uso da agua poderiam, teoricamente, aumentar a producédo
bioenergética em cerca de 60%, sem prejudicar os consumidores de agua a jusante. Além
disso, mudanc¢as no manejo das culturas poderiam melhorar a produtividade das culturas em
10-40%, dependendo do grau de melhoria (UNEP, 2011).

Referente ao indicador ‘Water footprint’ aplicado a produgdo de bioenergia, destacam-
se 0s estudos de Gerbens-Leenes et. al, a saber ‘Water footprint of bio-energy and other
primary energy carriers’ (GERBENS-LEENES et al., 2008a) ¢ ‘The water footprint of energy
from biomass: A quantitative assessment and consequences of an increasing share of bio-
energy in energy supply’ (GERBENS-LEENES et al., 2008b). Esses estudos avaliam a
pegada de agua (Water footprint — WF) de bioenergia e outras fontes de energia primaria. A
pegada hidrica da biomassa é de 70 a 400 vezes maior do que o mesmo indicador das outras
fontes de energia priméaria (excluindo energia hidrelétrica). Pode-se concluir que a tendéncia
de aumentar a contribuicdo da energia a partir de biomassa trard, muito provavelmente, a

necessidade de mais agua.
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3.2 Os Impactos na agua da producdo de bioenergia e o papel da gestdo de recursos

hidricos

Os estudos dos impactos na quantidade de dgua podem concentrar-se em parte da
cadeia produtiva da bioenergia ou considerar todo o seu ciclo de vida. Energia e agua sao
profundamente inter-relacionados e cada etapa do processo de producgéo de energia apresenta
diferentes medidas de "water footprint".

A influéncia sobre os recursos hidricos depende ndo sé de quanta agua é usada no
processo produtivo, mas de onde, quando e como a matéria-prima da bioenergia é produzida.
Neste sentido, o indicador Water footprint e, mais em geral, a avaliagédo do LCA — water life
cycle use — sdo considerados insuficientes em seu tratamento dos impactos ecoldgicos e
sociais, para efeitos de tomada de decisdo e mitigacdo dos efeitos nocivos.

O uso da agua tanto na fase agricola como na fase industrial de producdo de
bioenergia devem ser avaliadas localmente, porque a mesma atividade pode exigir
quantidades diferentes de agua em diferentes locais e em diferentes épocas, devido as
variacOes climéaticas e de outros fatores. Em casos onde o mesmo tipo de recurso (por
exemplo, o fluxo do rio) é usado ou contaminado, o impacto dessa atividade pode variar
muito, dependendo do contexto do uso, onde e quando ocorre, e 0 estado atual da base de
recursos afetada (UNEP, 2011).

Os indicadores apresentados na ultima secdo, as vezes ndo conseguem captar alguns
impactos especificos ao local de interesse. Na avaliacdo de uma politica ou um investimento
relacionado com a expansdo da bioenergia, 0os tomadores de decisdo devem considerar varios
aspectos locais que podem néo ser refletidos pelos indicadores mencionados. As projecdes de
demandas setoriais individuais podem ter pouco impacto, mas o efeito cumulativo pode
tornar-se probleméatico em regides que apresentam rapida mudanga ou até a ampliagdo de
infraestrutura energética

Fingerman et al. (2010) acreditam que os efeitos localizados de um processo produtivo
de bioenergia podem ser enganosos. O consumo de agua para a conversdo de biomassa
representa menos de 1% total de dgua para muitos tipos de bioenergia ja que o refino ocorre
em uma area concentrada. No entanto, tem um efeito maior se considerada a producdo da

biomassa associada, que em geral utiliza uma maior quantidade dos recursos hidricos.
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Mudangas indiretas no uso da terra foram recentemente reconhecidas como uma
preocupacdo fundamental para o impacto de emissdo de gases estufa no ciclo de vida da
bioenergia (SEARCHINGER et al., 2008; HERTEL et al., 2010). Da mesma forma, a
perturbacdo dos mercados de commaodities globais, devido a producdo de bioenergia, poderia
levar a um impacto negativo sobre os recursos hidricos longe do local da atividade em
questdo. Este efeito ainda precisa ser estudado em profundidade.

A escassez de agua para usos humanos ndo necessariamente deriva da escassez
absoluta, mas em vez disso pode ser advinda de realidades sociais, como a desigualdade de
acesso, barreiras a entrada, infraestrutura deficiente, falha institucional, e outras consideracfes
que podem ser afetadas pela expansao da bioenergia. A qualidade da dgua também tem que
ser considerada de uma forma integrada. De acordo com Perry e Vanderklein (1996), ela deve
ser vista como parte de um quadro mais amplo, que inclui a hidrologia, quimica, biologia,
geologia, uso da terra, a demografia e a atitude publica e politica. A qualidade da dgua pode
ser afetada por poluicdo quimica, bioldgica e fisico-térmica dos sistemas de producdo de
bioenergia.

Os impactos sobre a qualidade da agua provocados por culturas convencionais na
producdo dos biocombustiveis de primeira geracdo sdo similares aos de outras culturas
agricolas. Impactos diretos na qualidade da agua surgem de poluicdo devido ao escoamento
da producdo agricola intensiva que emprega pesticidas (por exemplo, herbicidas, inseticidas,
fungicidas e fertilizantes), juntamente com outras praticas agricolas indesejaveis como o
plantio em solos inadequados (UNEP, 2011).

Pesticidas mal armazenados representam uma ameaca a salde humana e a0 meio
ambiente, especialmente quando eles sdo armazenados em areas urbanas ou perto de corpos
d'dgua. Agricultores com conhecimento insuficiente da gestdo de pesticidas normalmente
usam os produtos quimicos mais toxicos e ambientalmente persistentes. Esse problema
acontece normalmente nos paises em desenvolvimento. Outra questdo importante é a auséncia
de normas rigorosas, ou falta de aplicacdo das normas existentes (EDDLESTOON et al., 2002
apud UNEP, 2011).

Os fertilizantes sdo usados para incrementar a producdo agricola. Em particular,
nitrogénio e fosforo podem acabar chegando aos cursos de agua e equiferos, gerando

impactos significativos sobre a qualidade da agua do rio e das aguas subterraneas, podendo
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até provocar a eutrofizacdo® dos corpos d'agua (ONGLEY, 1996). Altas concentracdes de
nutrientes ainda podem contribuir para o crescimento de algas, levando ao desequilibrio dos
ecossistemas.

Os impactos da irrigagéo incluem o escoamento de sais que pode levar a salinizagao
das aguas superficiais, 0 escoamento de pesticidas e fertilizantes para as aguas superficiais
que podem inclusive contaminar algumas espécies de peixes usados para alimentacéo.
Préticas agricolas insustentaveis, como o cultivo de solos inadequados, pode levar a enxurrada
de sedimentos nos corpos d'agua, causando impactos fisicos como o assoreamento dos leitos
dos rios, bem como os quimicos — através da absor¢do de produtos quimicos organicos, como
o fésforo, e de pesticidas, em particulas de sedimento — e, consequentemente, a perda de
habitats (ONGLEY, 1996).

Além da fase de producdo da biomassa, existe a fase de conversdo da biomassa em
biocombustivel que também contribui para a poluicdo do corpo d’agua. Os impactos sobre a
qualidade da é&gua associadas com descargas na fase de conversdo sdo causadas
principalmente pela polui¢do quimica, bioldgica e térmica dos sistemas aquéaticos. Alguns dos
impactos associados com a conversao de matérias-primas de bioenergia incluem os efluentes
industriais (efeitos fisicos e quimicos) e a aplicacdo de aguas residuais na agricultura (UNEP,
2011).

A vinhaca da cana, um subproduto da producdo do etanol, é utilizada como fertilizante
no Brasil e em outros paises produtores de cana de aglUcar. O residuo da producdo do
biocombustivel obtido da cana ndo é usado como alimentacdo de animais, ao contrario, por
exemplo, do que é advindo do milho. Isto porque tem baixo valor nutricional e grande
quantidade de potassio, assim normalmente é usado como fertilizante, num processo
conhecido como fertirrigagdo®. Com o aumento da demanda por bioetanol e associado
aumento da producdo, vém aumentando também a prética da fertirrigacdo. O impacto na
qualidade da &gua deve ser considerado diante dos beneficios da aplicacdo da vinhaga. Esta
pratica requer controle, visando evitar possiveis impactos ambientais que dependem do
adequado manejo do efluente (UNEP, 2011).

® Eutrofizagdo processo de concentragdo gradativa de matéria organica acumulada nos ambientes aquéticos que

promove o crescimento excessivo das plantas aquaticas prejudicando os corpo d’agua (THOMANN ;
MUELLER, 1987 apud VON SPERLING 2005).

® Fertirrigagdo é a aplicacéo de fertilizantes através da 4gua de irrigacdo (EMBRAPA, 2005).
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Os volumes de agua captada, consumida e contaminada sdo mensurados de forma a se
chegar a uma medida das necessidades de agua de um produto de bioenergia. Estes valores
sdo ferramentas Uteis para a gestdo e planejamento de recursos hidricos em nivel local,
regional e global. Alguns especialistas veem o aumento da demanda por bioenergia como uma
oportunidade para implementar uma gestdo mais sustentavel para a questdo da agua Por
exemplo, algumas culturas bioenergeéticas sdo tolerantes a seca e relativamente eficientes em
termos de &gua, podendo ser cultivadas em &reas que ndo sdo adequadas para culturas
convencionais; Algumas podem ser cultivadas como filtros de vegetacdo para o tratamento de
aguas residuais; plantas de cobertura de solo e ou faixas de vegetacdo podem ser empregadas
de forma a limitar a erosdo, reduzir evaporacdo, aumentar a infiltracdo e reduzir os riscos de
deslizamentos de terra (BERNDES, 2008).

A producdo de bioenergia sem duvida deve aumentar a pressao sobre a disponibilidade
e 0 uso de agua. Para enfrentar a crescente escassez, tanto em quantidade como em qualidade,
necessita-se da implementacdo de politicas publicas de recursos hidricos, tanto na fase de
producdo da biomassa quanto na fase de conversdo de energia, especificas para o setor
acreditam os autores de UNEP (2011).

Segundo 0s mesmos autores, as politicas de recursos hidricos utilizadas atualmente sao
semelhantes as ja utilizadas para producdo agricola e industrial, mas ha uma necessidade de
politicas especificas para o setor, dadas as inter-relacdes existentes com politicas do setor de
energia e mudancas climaticas, e a fragilidade dos direitos aos sistemas de recursos hidricos
existentes, em geral, especialmente aqueles associados a municipios em regides aridas e
semiaridas. A agua para bioenergia podera vir a ser transferida de outros setores.

Neste contexto, as politicas publicas de recursos hidricos devem ser capazes de
assegurar uma alocacdo de agua adequada entre os setores, evitando uma situacdo em que
uma potencial contribuicdo para o desafio das energias renovaveis venha a transferir impactos
negativos, ambientais e econdmicos para as regifes produtoras, agravando ja complexos
cenarios de escassez de agua.

Os possiveis impactos da provavel expansdo da producdo de biocombustiveis em
paises em desenvolvimento exigem, pois, maior atencdo em nivel internacional em
abordagens para politicas publicas, que ajudem a garantir direitos de propriedade a terra e
agua aos mais pobres. Resultados de modelos econémico-integrados sdo capazes de apoiar a

decisdo no desenho de instrumentos de gestdo de demanda eficazes, como por exemplo, a
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precificacdo de recursos hidricos, e outros, que induzam uma alocacdo economicamente 6tima
(MORAES et al., 2011).

A gestdo de recursos hidricos é inerentemente complexa™. Além disso, as politicas de
recursos hidricos sdo implementadas em diferentes escalas, desde o nivel local, regional e
nacional podendo chegar ao global. Outro fato é que algumas politicas de recursos hidricos
apoiam os direitos de uso comum (customary use rights), que ainda estdo em uso em muitos
paises em desenvolvimento, enquanto outros sdo baseados em leis e regulamentos legais.
Assim, h& vérios quadros legais e normativos coexistentes, e a dindmica entre as politicas
oficiais e ndo-oficiais variam constantemente (MORAES et al., 2011).

As necessidades de agua na producdo de biomassa em muitas regiGes produtoras
devem afetar as politicas de recursos hidricos, embora alguns sistemas de direitos sobre o0s
recursos hidricos funcionem em praticamente qualquer configuracdo onde a agua € escassa.
Os sistemas que ndo estdo bem fundamentados em base legal tendem a ser mais vulneraveis a
expropriacdo. Se os direitos de propriedade sobre a agua ou a terra ndo forem estabelecidas
por meio legal ou se os direitos consuetudinarios ndo forem reconhecidos pelas autoridades
governamentais, usuarios locais podem perder quando as planta¢cdes de biocombustiveis
forem estabelecidas (MORAES et al., 2011).

Portanto, arranjos de governanga internacionais e codigos de conduta sdo importantes
para apoiar pequenos proprietarios rurais nos paises em desenvolvimento, que muitas vezes
ndo tém direitos assegurados de propriedade a terra ou agua para evitar a potencial
expropriacdo pelo investimento direto estrangeiro em plantacGes de matéria-prima. Esses
cddigos de conduta ndo s6 devem incluir uma avaliacdo dos impactos do investimento direto
estrangeiro sobre 0s habitantes locais, mas também sobre os recursos naturais que eles estdo
utilizando, principalmente, a terra e a &gua (UNEP, 2011).

Outra questdo fundamental € a consideracdo dos possiveis efeitos das mudangas
climéticas no ciclo hidrologico quando se planeja a produgdo de bioenergia. Isso porque as
mudancas climaticas podem alterar a frequéncia, a intensidade e duragdo dos eventos de

precipitacdo que afetam o abastecimento de agua, bem como mudangas no escoamento que

19 A variedade de fontes, tais como: precipitacio, 4guas subterraneas e de superficie. A variabilidade temporal e
espacial entre oferta e demanda. Os mais diversos tipos de uso. A combinacdo de varios usos consuntivos e ndo
consuntivos, resultando em fluxos de retorno e passiveis de reutilizagdo, muitas vezes com niveis alterados de
qualidade da agua, sdo fatores que aumentam a complexidade de tal gestéo.
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devem reduzir a disponibilidade de &gua em rios e nos aquiferos em diversas regides do
mundo (World Water Assessment Programme, WWAP, 2009).

O papel da gestdo de recursos hidricos diante de mudancas climéticas deve ser
decisivo. Recentemente, em estudo realizado pelo Banco Mundial para a Agéncia Nacional de
Aguas, mostrou que a bacia do Piranhas-Acu localizada nos estados da Paraiba e Rio Grande
do Norte, no Nordeste do Brasil, apresenta projecdes de aumento médio de evapotranspiracao
(média anual de 5-15%). Estes aumentos, segundo o estudo (MARTINS et al., 2013),
levariam a redugdes no escoamento superficial. Estes resultados mostram uma maior escassez
de 4gua no futuro nesta bacia, com impactos importantes na alocacéo de recursos hidricos.

A avaliacdo econdmica do estudo foi feita considerando-se dois setores da economia
da regido: Irrigacdo e Abastecimento Urbano. Identificou-se resultados para a bacia do rio
Piranhas-Acu, em termos econémicos, relativos a manutencdo da atual estratégia de alocacéo
de recursos hidricos (prioridade absoluta as demandas urbanas em relacdo a demanda de
irrigacdo). Sob mudancas climaticas, com menores disponibilidade de recursos hidricos,
haveria uma reducdo no valor da producéo da agricultura irrigada de 24 milhGes de ddlares
por ano, em média, 0 que representa uma redugdo de 41% no retorno atual econdmico da
agricultura irrigada, com pouco ou nenhum beneficio adicional para o setor de abastecimento
urbano (MARTINS et al., 2013).

Por outro lado, ao colocar uma maior prioridade na agricultura irrigada (mas ainda
menor do que o abastecimento urbano) resultados mostraram um aumento de seis milhdes de
ddlares por ano, em média, o0 que representa um ganho para a agricultura irrigada, com poucas
ou quase nenhuma perda para o abastecimento urbano. Resultados como esses indicam que
futuras compensacdes provavelmente deverdo existir entre 0s setores e que estratégias de
alocacdo mais flexiveis podem tornar o Nordeste do Brasil menos vulneravel a um aumento

de demanda, bem como aos impactos de mudancas climéaticas (MARTINS et al., 2013).

3.3 Link entre bioenergia e agua no Brasil

O cultivo de cana no Brasil sob irrigagdo vem se ampliando bastante, especialmente na
regido Nordeste. A cana-de-aclcar tem um dos maiores requerimentos de &gua quando
comparado com outras culturas e, nesta regido, a pratica de irrigagéo € fator determinante. A

regido é responsavel por cerca de 10% da producéo total de cana brasileira e além de ser um
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dos grandes produtores, tem grande potencial de expansdo, sendo a oferta de agua nesta
regido essencial para esta ampliacdo, dado que no Nordeste existe um extenso periodo de
estiagem.

Estudo realizado pela Embrapa no interior do Piaui, aponta para uma produtividade de
cana pelo menos duas vezes maior se for adicionada mais agua a planta em relacdo aos
valores atualmente usados. Os resultados deste estudo mostram que a regido Nordeste do
Brasil pode aumentar a producdo de etanol, aumentando a quantidade de agua aplicada na
cultura da cana (ANDRADE et al., 2009). Martinez et al. (2013) relata um exemplo, no Piaui,
em que a area irrigada de um engenho (Engenho Coruripe) cresceu de 2.700 ha para 0s atuais
25.000 ha em 25 anos.

Na regido Centro-oeste, nova fronteira na producdo de cana no Brasil, a irrigacdo esta
se tornando mais comum, associada com irrigacdo suplementar ou para restaurar a umidade
do solo na capacidade de campo ou ainda para fornecer as necessidades de agua durante
periodos de estresse hidrico. Os volumes de irrigacdo ndo sédo elevados, variando de 100 a 200
mm por ano, e em grande parte usam a vinhaga em vez de agua doce segundo UNEP (2011).

A regido Sudeste detém 64% do total de area plantada com cana-de-agUcar no Brasil
em 2012 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA , IBGE, 2013).
Segundo o Censo Agropecuario de 2006, cerca de 28% do total da area irrigada do pais com a
producdo agricola™ foi destinada para producdo de cana-de-aclcar. Desta cana irrigada, 46%
esta na regido Sudeste,32% no Nordeste e 19% no Centro-Oeste (IBGE, 2006). O Estado de
Sdo Paulo, um dos pioneiros na utilizacdo da irrigacdo nos canaviais, tem a maior
produtividade por hectare a depende da técnica de irrigacéo.

Na regido Sudeste a captacdo de &gua para ser usada na indUstria, ou seja, na
conversdo da biomassa para o etanol, foi substancialmente reduzida nos ultimos anos, como
resultado da legislagcdo ambiental e a implantagdo gradual de sistemas de cobranca de recursos
hidricos, os quais seguiram a lei 9.433/1997 (BRASIL, 1997).

A retirada da 4gua, que estava em torno de 15-20 m*/tonelada de cana, ha aproximadas
trés décadas, devido ao uso de agua em tecnologia de circuito aberto, estd atualmente em
cerca de 1,85 m®/tonelada. Esta reducdo foi obtida através da reciclagem de 4gua e outras

medidas para melhorar a eficiéncia do uso do recurso. Outras melhorias nos sistemas de

1 por Producéo agricola entende-se lavouras permanente e temporaria. Exclui-se Produgéo de sementes, mudas
e outras formas de propagacao vegetal; Pecuaria e criagdo de outros animais; Producdo florestal - florestas
plantadas (IBGE, 2006).
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tratamento de esgoto, que permitem o aumento da reutilizacdo da agua, estdo levando o setor
em direcdo & meta de retirada de agua para 1,0 m®/tonelada de cana (ELIA NETO;
SHINTAKU, 2010 apud UNEP, 2011).

O Estado de S&o Paulo, que possui a maior concentracdo de fabricas de etanol e aglcar
no Brasil, teve 0 uso da agua pelo setor sucroalcooleiro (durante a conversdo) como
responsavel por cerca de 13% do consumo total de agua em todo o estado e cerca de 40% de
uso por todo o setor industrial em 1990.

A conversdo da cana em etanol, no Estado de S&o Paulo tem aumentado
consideravelmente, mas ao mesmo tempo, tem reduzido seu consumo relativo de agua. Ele ja
responde por 8% do consumo total de agua em todo o estado e 25% de uso do setor industrial,
e sua participacdo de consumo total de d&gua em todo o estado deverd diminuir ainda mais para
menos de 1% em 2015 (ELIA NETO, 2010a apud UNEP, 2011).

A questdo do impacto da producdo de bioenergia na qualidade da agua no Brasil
também € importante. Problemas com a contaminacdo das aguas pela vinhaca tornaram-se
evidentes apesar da proibicdo da descarga direta do efluente nos rios. Os dados de 1992 da
Agéncia Paulista de Protecdo Ambiental (CETESB) destacam niveis de DBO'? equivalentes
as de uma cidade de 2 milhdes de pessoas, com base em medi¢des de 54 gramas de DBO por
dia. Assim, apesar da proibicdo de descargas de efluentes a partir de 1978, e da
implementacdo de uma série de medidas para reduzir as emissdes (MOREIRA, 2007), os
impactos negativos sobre a qualidade da 4gua vinham permanecendo™.

De acordo com Gunkel et al. (2007), todos os rios da regido costeira do Estado de
Pernambuco, no nordeste do Brasil sdo afetados pelo cultivo da cana™. Os efeitos sdo muitas
vezes ampliados, ja que as aguas superficiais desses rios também fornecem agua para as

cidades e sdo geralmente represados tanto para abastecimento urbano de agua como para

2 DBO - demanda bioquimica de oxigénio.

3 Fertirrigagdo representa um perigo para a qualidade da 4gua de superficie quando os nutrientes e matéria
organica alcancam a agua através de caminhos difusos, ou acidentalmente através de vias diretas de instalagdes
de armazenamento de vinhaca e de transporte (GUNKEL et al., 2007). Elevada demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) promove a deplecdo de oxigénio dissolvido (OD) na &gua e muitas vezes causam a hipoxia. Altas
concentracdes de nutrientes nestes efluentes também contribuem para os problemas de proliferacdo de algas e
eutrofizacdo das aguas superficiais.

“ Fertirrigagdo com Vinhaca tem sido praticada em Pernambuco, Nordeste do Brasil, desde 1981, quando uma
lei estadual que proibe a eliminacéo direta de aguas residuais de cana em aguas de superficie foi introduzida
(GUNKEL et al., 2007).
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geracdo de energia elétrica. Os reservatorios também contribuem para a deterioracdo da
qualidade da &gua devido a eutrofizacao.

Regulamentacdes mais rigidas provavelmente devem reduzir os impactos adversos da
fertirrigacdo (SMEETS et al.,, 2008). No entanto, a capacidade de aplicacdo dessa
regulamentacdo bem como as caracteristicas de poluicdo ndo pontuais de liberacdo de
efluentes tornam o monitoramento dificil. Portanto, a identificacdo de novas opg¢des de uso da
vinhaca (para a producdo do biogas) deve ser incentivada (MORAES et al., 2011).

Neste contexto, a crescente demanda por bioenergia pode ser uma oportunidade de
melhoria no planejamento e gestdo de recursos hidricos também no Brasil. O uso de modelos
econémicos de simulacao e otimizacdo, bem como combinac6es destes modelos pode ajudar a
subsidiar politicas de alocacdo de recursos hidricos, ao identificar apropriadamente trade-offs
entre os diversos usos (HAROU et al., 2009).

Combinar impactos na quantidade e qualidade da &gua com as consequéncias
socioecondmicas de uma producdo de biocombustiveis em larga escala deve ajudar a apoiar a
formulacdo de politicas publicas adequadas. Estas devem, ao mesmo tempo, incentivar o
desenvolvimento do setor e assegurar a sustentabilidade, evitando efeitos adversos em longo

prazo, especialmente sobre as populacGes mais pobres (UNEP , 2011).
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4 AGUA PARA AGRICULTURA IRRIGADA NO BRASIL

O Brasil tem uma posicéo privilegiada no cenario mundial, pois detém cerca de 12%
da agua doce disponivel na superficie do planeta. No entanto, a distribui¢cdo ndo é uniforme
em todo o territorio nacional. Como exemplo, a Bacia Amazonica detém cerca de 80% da
disponibilidade superficial como ilustra a Figura 1, mas possui a menor densidade
demografica do pais. Em 2010, a populacdo era de 9.694.728 habitantes (5,1% da populacdo
do Pais) o que se traduz numa densidade demogréfica de apenas 2,51 hab/km2 (ANA, 2014b).

Figura 1-Disponibilidade de agua de superficie estimada para o Brasil
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Fonte: ANA, 2012.

O balango entre oferta e demanda de recursos hidricos foi estimado para o Brasil em
1995 em 1%, com projecGes de aumento para 3-5% em 2075, dependendo do cenério de
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irrigacdo (BERNDES, 2002). Os requerimentos de agua referem-se as necessidades de agua
para irrigacdo, industria e abastecimento humano. A proporc¢do de 25% ou mais é geralmente
um indicador de estresse hidrico. Para efeito de comparacdo: 0 mesmo balanco na Alemanha
foi calculado em 38% em 1995 e 112-138% em 2075. Estes numeros indicam que o Brasil
tem uma situacdo confortavel em termos de disponibilidade agregada, no entanto em niveis
regionais a escassez de recursos hidricos pode ser observada.

Especificando demandas por setor, considerando 0s usos consuntivos, a agricultura
irrigada é a maior usuaria, demandando cerca de 54% da vazdo de retirada total em 2010.
Considerando a vazdo consumida total, esse percentual é ainda maior, cerca de 72%. O
restante da vazdo de retirada em 2010 foi distribuido pelos outros usos da seguinte forma:
abastecimento urbano (22%), demanda industrial (17%), criacdo de animais (6%) e demanda
rural (1%) (ANA, 2012).

Comparando os nameros da agricultura irrigada no Brasil com o cenario internacional
é possivel perceber o potencial de expansao da atividade no pais. No cenario mundial, 44% do
total da producdo de alimentos provém de apenas 18% da area irrigada, os demais 56% da
producdo sdo provenientes de métodos tradicionais de agricultura sem irrigagdo que ocupam
82% da area colhida. No Brasil, apenas 5% da area colhida é irrigada, o que corresponde a
16% do total da producdo de alimentos (BRASIL, 2014c).

A Regido Sudeste concentra a maior parte das areas irrigadas do pais com 37% do
total, sequida pelas regides Sul com 27%, Nordeste com 22%, Centro-Oeste com 12% e Norte
com 2%. Apesar de ser uma regido naturalmente seca, e ndo sendo uma das mais irrigadas, a
Regido Nordeste produz cerca de 30% da producdo agropecuaria nacional, ficando atras
apenas da Regido Sudeste (54%), o que demonstra um grande potencial para a irrigacdo nessa
regido (IBGE, 2006).

A Regido do Vale do S&o Francisco € um exemplo da possibilidade de mudancas que a
irrigacdo pode produzir na Regido Nordeste. O Vale encontra-se no sertdo nordestino, regido
semi-arida entre os Estados da Bahia e de Pernambuco, mas hoje € um dos principais polos de
fruticultura irrigada do Brasil. Atualmente sdo mais de 30 mil hectares irrigados, com 700
quildbmetros de tubos, mais de 156 quilémetros de canais e cerca de 2.600 produtores, gerando
mais de 100 mil empregos diretos.

De acordo com a Companhia de Desenvolvimento do Vale do S&do Francisco
(CODEVASF), cerca de um milhdo de toneladas de frutas sdo produzidas por ano na regido

do Vale do Séo Francisco, 70% dessa producdo é destinada para mercado interno, e
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aproximadamente 30% da producdo destina-se ao mercado externo, 0 que representa
praticamente a metade do total das exportacdes brasileiras de frutas (COSTA, 2012). A
quantidade produzida de uva (lavoura temporario que apresentou 0 maior crescimento no
periodo) dos municipios que compdem a regido, segundo a Producdo Agricola Municipal —
PAM do IBGE, aumentou cerca de 827% de 1990 para 2013(IBGE, 2013).

Os dados de uso da a4gua para a Agricultura Irrigada no Brasil apresentam variacfes no
que efetivamente esta sendo medido, no periodo e na fonte consultada, tornando dificil uma
verificacdo e comparacdo de valores. Ademais, projecdes futuras devem considerar as
mudancas de temperatura média e precipitacdo previstas por cenarios climaticos e 0s seus
impactos em requerimentos de 4gua para irrigacéo, devido a alteracdes de evapotranspiragdo™
das culturas.

A ANA publicou para 2006 o valor de vazdo de retirada para irrigacdo de 26.920
Milhdes de m3/ano. O modelo estendido desenvolvido neste trabalho (incluindo as restricdes
de disponibilidade hidrica) para o cenario atual (2007) estimou a &gua requerida para
agricultura irrigada, conforme serd visto a seguir num total de 24.390 MilhGes de m3/ano o
que é um valor de mesma ordem de grandeza dos dados da ANA. Essa estimativa é um pouco
menor como esperado, ja que o presente trabalho considera apenas as nove maiores culturas,
enquanto que a ANA considera todas as culturas irrigadas.

A 4gua requerida no ano (milhdes de m®) para a irrigacdo incorporada no modelo
estendido foi obtida a partir da agregacdo e regionalizacdo de coeficientes técnicos de uso
direto da agua fornecidos por cultura, municipio e més na ‘Matriz de Coeficientes Técnicos
para 0s Recursos Hidricos no Brasil’ (FUNARBE, 2011) para as mesorregides consideradas
no modelo original.

As mesorregides sdo subdivisbes dos estados brasileiros, que congregam diversos
municipios de uma area geografica com similaridades econdmicas e sociais (IBGE, 2013).
Sabendo que as mesorregides sdo conjuntos de municipios foi possivel estimar os coeficientes
por mesorregido conforme explicitado no capitulo 5. O total de agua requerida para irrigacao
no Brasil a partir da agregacéo desses coeficientes (ver secdo 5.4) foi de 24.390 Milhdes de

m3/ano para o ano de 2007 (ano base do modelo original que foi estendido nesse trabalho).

15 Evapotranspiragdo: expressa a ocorréncia simultanea da evaporacéo e da transpiragdo de uma comunidade
vegetal de pequeno porte que cobre totalmente o solo (THORNTHWAITE, 1948).
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Para representar a concorréncia entre a cana-de-aclcar e as demais culturas pelos
fatores terra e agua, inclui-se além da area de pasto, as nove maiores culturas em termos de
area plantada e quantitativo de producdo no pais, a saber: arroz, algodéo, feijao, milho, trigo,
mandioca, soja, sorgo além da cana-de-agucar. A distribuicdo da &gua requerida para a

agricultura irrigada assim obtida (considerando apenas as nove culturas) pode ser vista na

Figura 2.

Figura 2-Distribuicdo espacial da dgua usada para irrigacdo considerando as maiores culturas
no Brasil em 2007 por mesorregides
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Fonte: Funarbe (2011).

A partir dos coeficientes técnicos (FUNARBE, 2011) p6de-se obter o requerimento de

agua por cultura (das nove consideradas pelo modelo) para o ano de 2007 (ano base) em cada

uma das regides no Brasil (ver Tabela 1).
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Tabela 1-Agua usada na irrigacéo pelas maiores culturas no Brasil para o ano de 2007 (Milhdes m®)

Culturas Norte | Nordeste | Sudeste Sul | Centro-Oeste Total
Cana-de-agUcar | 26,1 | 8.446,7 | 4.369,4 117,9 1.619,2 | 14.579,2
Arroz 147 4 330,4 55,1 | 7.301,4 50,1 | 7.884,5
Milho 19,8 254,2 215,6 10,1 167,1 666,7
Soja 13,4 120,2 114,2 45,1 204,5 497,3
Feijao 6,0 273,5 102,8 0,5 57,0 439,8
Mandioca 19,3 123,7 8,0 2,5 3,2 156,8
Algodéo 0,0 81,0 9,8 0,1 43,0 134,0
Sorgo 0,0 39,3 32,4 0,0 6,7 78,5
Trigo 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2

Fonte: Estes dados foram calculados com base nos coeficientes técnicos e na area irrigada publicados

pela FUNARBE (2011).

Para 0 ano de 2007 observa-se que do total de 24 bilhdes de m* cerca de 14 bilhdes de

m?® foram requeridos pela cana-de-aclcar, e deste ce

rca de 8 bilhdes de m® s6 na regido

Nordeste. A Figura 3 apresenta o percentual da agua utilizada pela cana em relacdo a agua

total utilizada para irrigacao.

Figura 3- Agua para Irrigacéo e para Irrigacio da Cana 2007
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Fonte: Funarbe (2011).

A partir da Figura 3 é possivel perceber que

no Nordeste e no Sudeste, maiores

produtores de cana-de-acUcar, praticamente, toda agua utilizada na irrigacdo € utilizada na

producdo de cana.
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Pode-se observar, ainda, a distribuicdo das culturas irrigadas (através das areas) ao
longo do territorio nacional na Figura 4. Avaliando a area plantada, também percebe-se o

destaque para Cana-de-aguUcar.

Figura 4- Distribui¢do das maiores culturas por area irrigada no Brasil (2007)
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Fonte: Elaboragdo com base nos dados por municipio da Funarbe (2011).

A cana-de-acUcar € uma cultura com alto requerimento de agua. Segundo Herrera-
Martinez et al. (2013), a demanda por agua é estimada entre 1.100 mm e 1.500 mm com uma
taxa de evapotranspiracdo de 4 a 7 mm/dia. Porém, esse valor varia entre as regides do Brasil,
que apresentam diferentes condicdes climaticas e de produtividade na cultura da cana-de-
acucar.

Desde os anos 70 (inicio do Proalcool) até 2007, a produtividade da inddstria da cana-
de-aclcar no Brasil aumentou 130% devido, principalmente, ao desenvolvimento tecnolégico
agricola, o que inclui novas variedades e 0 aumento de utilizacdo de maquinas e implementos
no manejo da cultura. No entanto, essa trajetoria de crescimento vem se revertendo na Ultima

década. Consequéncia de problemas conjunturais, como baixa renovagdo nos canaviais e
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adversidades climaticas, bem como de problemas estruturais como a estagnacdo tecnologica
no setor (NYKO et al., 2013).

Segundo Nyko et al. (2013), a expectativa de expansdo da éarea cultivada de cana-de-
acucar, de 8,5 milhdes de hectares em 2012 para cerca 14 milhdes™® de hectares em 2030, vai
requerer alteracGes significativas em todo o processo de producdo. Algumas dessas questfes
sdo consenso, como adequar o sistema de mecanizagdo a uma pratica mais sustentavel,
melhorar a difuséo das novas tecnologias, aumentar a renovagdo nos canaviais, etc. Outras
questdes associadas a produtividade da planta se mostraram significativas e polémicas, como
€ 0 caso da irrigacdo da cana-de-acUcar.

Alguns especialistas afirmam que a irrigacdo deve ser incentivada, outros defendem
que ndo, por considerar que seria a variedade da cana mais resistente ao déficit hidrico o mais
indicado para receber incentivo, quer seja no plantio nas areas de expansdo, quer seja por
problemas climaticos.

Mesmo os que defendem o incentivo a irrigacdo da cana ndo desconsideram as
questdes como o periodo de seca e a disponibilidade de agua. A irrigacdo na cana-de-agtcar é
uma tecnologia bem inicial em sua curva de aprendizagem (NYKO, 2013). Em 2006 o total
de area plantada no cultivo da cana era de 6.390.474 hectares em todo territorio nacional
(IBGE, 2013); destes apenas 1.071.349 hectares usavam algum tipo de irrigacdo na cultura de
cana-de-acuUcar, cerca de 17% (IBGE, 2006).

Mesmo assim, em percentual em relacdo a area plantada, a cana-de-aglcar apresenta
um dos maiores em relacdo as demais culturas irrigadas. J4 no Nordeste, 0 uso da irrigacdo na
cultura da cana-de-acgucar é fator essencial para o crescimento, desenvolvimento e aumento de
produtividade da cultura (SOUZA et al., 2012).

Segundo Inman-Bamber e Smith (2005) apud Souza et al. (2012) a variabilidade
temporal das condi¢des de umidade do solo, consequéncia da irregularidade das chuvas, é o
fator que exerce maior peso na oscilacdo dos rendimentos da cultura de cana-de-agUcar.
Portanto, a questdo irrigacdo é fator fundamental no aumento de produtividade da cana,
principalmente em areas em que ha irregularidade de chuvas ao longo do ano, como no

Nordeste.

18 0 modelo original sem a restric&o de 4gua estima para 2030, 19 milhdes de hectares.
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Identificam-se trés tipos de irrigacdo utilizados na cultura de cana-de-acucar na Regido
Nordeste. Aspersdo convencional, sistemas de irrigacdo mecanizados como autopropelidos,
pivo central, pivé rebocéavel e linhas laterais moveis e a Irrigagdo por gotejamento. A aspersao
convencional ainda predomina na regido Nordeste onde ha declives elevados, devido a
facilidade de manejo. Os sistemas de irrigacdo mecanizados sdo usados nos tabuleiros
costeiros da regido Nordeste e representa grande aumento de produtividade. A irrigacdo por
gotejamento superficial é incipiente. Entretanto, tem-se obtido produtividade de até 190 t/ha
na regido Nordeste com a irrigacdo por gotejamento, bem superior a produtividade média
brasileira na safra 2010/2011, que foi de 77,4 t/ha (SOUZA et al., 2012).

Cada método apresenta caracteristicas peculiares e podem ser adaptados aos mais
diferentes tipos de situacdo. Dessa forma, a escolha dos sistemas de irrigacdo apropriados a
cada tipo de situacdo e condicOes da area pode interferir de modo positivo ou negativo no seu
uso. Obviamente os custos da irrigacdo variam de acordo com o sistema utilizado e as ldaminas
aplicadas. Em um estudo realizado em Alagoas, Cardozo (2005) aponta que 0s custos com
irrigacdo, dependendo do sistema de irrigacdo e da lamina aplicada, podem variar entre 500
R$/ha e 7.500R$/ha.

Experimentos realizados pela empresa brasileira de pesquisa agropecudaria
(EMBRAPA) em uma usina de cana-de-agucar, localizada no Estado do Piaui, demonstraram
0 potencial de irrigacdo na Regido Nordeste do Brasil: Segundo esse estudo, com algumas
mudancas no processo de irrigacdo’’ os rendimentos da cana-de-aclicar podem aumentar mais
de 2 vezes (ANDRADE et al., 2009).

Com base neste experimento, Martinez et al. (2013) simularam alteracGes na producéo
de etanol dado aumentos na produtividade da cultura. Para tanto foi considerado dois
parametros: métodos de irrigacdo e melhoria das espécies de cana. A conclusdo é que para
2020 o valor adicionado gerado pelo setor de cana-etanol na regido Nordeste passaria de 2,8
bilhGes de dolares para 4 bilhdes de dblares no primeiro cenario e 9,4 bilhdes de dolares do

segundo cenério®®, quando a area fosse expandida largamente. Segundo os autores a regido

70 estudo da Embrapa conclui que a irrigacio e fertirrigacdo da cana por gotejamento subsuperficial com 306
mm de irrigacéo, 59 kg ha™ de nitrogénio e 35 kg ha™ de potéssio proporciona rendimento méximo de colmos
(137,9 t ha™) e aglicar (20,3 t ha™) em condigBes da usina Unido em Teresina, Pl. Ou seja, a produtividade cresce
de 67 para 137,9 t ha™.

'8 O primeiro e o segundo cenério consideram a introducdo de uma tecnologia mais avancada e eficiente que
pode aumentar a produtividade da agricultura e da indUstria, incluindo o uso de métodos eficientes de irrigacdo
(por gotejamento). O segundo cenario, porém, inclui a expansédo da producdo considerando a utilizagdo de terras
adicionais.
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NE tem potencial para ser uma nova fronteira para a producdo de acucar e etanol, o que
representa expressivos impactos socioeconémicos, durante o desenvolvimento e expansdo do
setor ndo sé para a regido nordeste como também para o resto do Brasil.

O modelo original (Nufiez et al., 2012) inclui produtividade, considerando a média
anual por regido e por cultura dos anos 1996 e 2007. Para a projecao futura considera que essa
produtividade cresce a uma taxa anual por cultura com base na media de 2007-2009 conforme
Tabela 2. E importante salientar que a produtividade média no modelo original foi estimada
sob a &rea plantada, sem distinguir &rea irrigada de &rea de sequeiro. Ou seja, a média
subestima a produtividade das areas irrigadas e superestima a produtividade das areas de
sequeiro. O modelo estendido considera alguns cenarios que estimam diferentes
produtividades para cultura irrigada e para cultura de sequeiro. Esses cenarios serdo
apresentados na sec¢do 5.5.

Tabela 2- Aumento percentual no rendimento das culturas baseado nas médias dos anos 2007-2009

Cultura Rendimento Anual (%)
Feijdo 0,012
Mandioca 0,005
Milho 0,016
Algodéao 0,011
Arroz 0,011
Soja 0,009
Sorgo 0,015
Cana-de-agucar 0,016
Trigo 0,042

Fonte: Nufiez et al., 2012.

Para o prognoéstico de 2030 no modelo estendido, foram usadas as mudancas ja
previstas em cenarios climaticos globais de temperaturas médias (entre 0,5 e 1,5°C por més)*®
e valores médios de precipitacdo (entre -10 e +10mm por més)® para modificar as demandas

requeridas por cultura, municipio e més em 2030. Para isso foram utilizadas as mudancas de

19 Segundo estimativas do IPCC 2013. Esses valores variam de acordo com o modelo de calculo do IPCC, a
localidade e 0 Més.

2 1dem Nota 20.
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temperatura e precipitacdo dos cenarios do IPCC e incluidas na metodologia de calculo dos
coeficientes originais (FUNARBE, 2011), conforme sera explicitado na se¢do 5.4

Deve-se ressaltar que a variavel que mede a eficiéncia do processo de irrigacdo (Ea),
presente no calculo dos coeficientes de técnicos de uso direto da agua (retirada) usados nesse
trabalho (FUNARBE, 2011) e obtidos a partir dos dados do GEF/PNUMA(2002) néo foi
atualizada para o cenéario futuro. (ver secdo 5.4). Na verdade, segundo avaliacdo de
especialistas em irrigacdo® estes valores de Ea dados pelo GEF sdo melhores que as
condicOes reais de 2006 e portanto sdo aceitaveis para serem usados no futuro. N&o ha
expectativas de grandes melhorias para 2030 no que se refere a esta variavel exdgena.

Dessa forma, pdde-se atualizar os coeficientes técnicos para simular a variacdo do
requerimento de agua pelas culturas devido a mudangas climaticas. Nas simula¢fes do
modelo estendido nos cenérios atual e futuro foram incluidos ainda dois cenarios para simular
0 ganho adicional na produtividade gerado pela préatica de irrigacdo em relacdo a de sequeiro,
ja que o modelo original ndo fazia esta distingdo. (ver se¢do 5.5.)

Ainda no modelo estendido ndo foram considerados os recentes ganhos de
produtividade obtidos para a cana-de-acUcar diante de novas estratégias de irrigacao,
associados a uma maior aplicacdo de agua por serem resultados incipientes. (ver referéncia da
pesquisa na EMBRAPA no Piaui).

A EMBRAPA publicou em 2009 o zoneamento agropecuario da cana-de-agUcar
visando orientar a expansao de terras para plantacdo da cana com o objetivo de atender as
futuras demandas nacionais e internacionais por biocombustivel e por agucar. Nesse estudo
estima-se um total de 64,7 milhdes de hectares de area aptas a serem utilizadas no cultivo da
cana. Essa area foi classificada quanto a aptidao agricola, a saber: areas com alta aptidao (19,2
milhdes de hectares), média aptiddo (41,2 milhdes de hectares) e baixa aptidao (4,2 milhdes
de hectares). A Figura 5 apresenta o resultado desse estudo, e as areas possiveis de expansao
da cultura (MANZATTO et al., 2009).

*! Demetrius David da Silva (Defesa de Tese em Economia. UFPE — PIMES). Comunicagéo Pessoal, 2015.
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Figura 5-Zoneamento Agropecuario da Cana-de-Agucar
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Fonte: Manzatto et al. (2009).

Esse zoneamento foi usado no modelo original bem como no modelo estendido como
restricdo para expansdo da area de cultivo da cana-de-agUcar. Porém, os modelos (originais e
estendidos) consideram apenas a area de alta aptiddo agricola (19,2 milhGes de hectares).
Observa-se que essa area ndo foi utilizada totalmente nos resultados do modelo original,
devido a outras restricdes do modelo além da terra. Para 0 modelo estendido o0 ndo uso de
todo o potencial de terra é ainda maior devido as restricGes de disponibilidade hidrica, ndo
presentes no modelo original.
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Além de novas areas para producdo de cana-de-agtcar no Brasil, existe a alternativa de
utilizar a area de pasto para este fim, desde que a pecudria passe a utilizar um processo de
producdo semi-intensiva. Ou seja, desde que o gado seja criado em confinamento, tendo sua
alimentacdo complementada com racdo, liberando a area de pasto para a plantacdo de cana-
de-acucar ou de outra cultura.

Isso ja vem ocorrendo na agricultura brasileira segundo o IBGE. Entre 1996 e 2006, a
area de lavoura no pais aumentou 83,5% e a &rea de pasto reduziu em 3%. Porém, essa
diminuigdo na area de pasto revela o uso mais intensivo da terra uma vez que 0s principais
rebanhos cresceram mesmo com a diminuicdo da area de pasto. A saber, o rebanho bovino
aumentou 11%, o suino 14,9% e de aves 73,2% nesse periodo. Essa substituicdo da area de
pasto por lavoura proporcionou uma maior producdo de graos no Brasil, especialmente a soja.

No Estado de Sdo Paulo, entre os anos de 2003 e 2006, o crescimento da cultura da
cana atingiu 26%. Segundo o CENBIO — Centro Nacional de Referencia em Biomassa — isso
foi consequéncia de uma reducdo da area plantada de milho além do ndmero de cabecas de
gado por hectare, 0 que representa uma maior intensidade na pecuaria gracgas ao confinamento
do animal que necessita de menor area de pasto (COELHO; LORA; GUARDABASSI, 2014).

A adocdo de um processo semi-intensivo ndo mudaria 0 requerimento de agua pela
pecudria, ja que a agua é medida pelo nimero de cabecas de gado e a irrigacdo da area de
pasto € muito pequena no Brasil. Assim, ndo foram usados como restricdo 0S recursos

hidricos necessarios para a pecudria, supondo que 0s mesmos ndo seriam alterados.
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5 METODOLOGIA

5.1 Programagcdao linear com precos enddgenos

Os modelos de Programacédo Linear sdo frequentemente usados para determinar em

uma firma, a alocacdo 6tima dos seus recursos dados precos fixos de insumo e produto.

Porém, quando um grande numero de empresas esta envolvido, cada uma sendo um tomador

de decisdo economicamente racional, visando a alocacdo de recursos Otima, o produto

agregado pode ser grande o suficiente para alterar o preco de mercado. Este é o caso, por

exemplo, do uso de recursos e das decisbes de producdo em nivel setorial ou em nivel

regional, onde uma grande regido produtora esta envolvida. Nesse caso, a suposicao de preco

fixo ndo é mais valida. Em vez disso, o preco deve ser determinado endogenamente,

juntamente com o nivel de producdo das empresas e as decisfes de alocacdo de recursos

sujeitas as seguintes hipdteses:

a)

b)

d)

Suponha uma economia com K firmas que produzem N commodities. Considere k € i
como os indices tal que, k=1, .., Kei=1, .., N. Suponha que a demanda do mercado
para o produto i é dado por uma funcdo de demanda P; = f(Q;) onde Q; é a demanda
agregada, ou seja, a quantidade de producéo vendida por todas as empresas a prego P;.
Suponha que f é uma funcdo linear. Assim, assume-se P; = a - B Q;. Considerando que
efeitos cruzados entre os precos sdo relevantes, entdo é necessario considerar uma
matriz  com alguns termos fora da diagonal diferentes de zero.
Suponha que cada empresa é dotada de m recursos de producéo (terra, trabalho, agua,
etc) m = 1, .., M, dadas por um vetor by = (b, ba,.. bmk) . O vetor de atividades
produtivas para a empresa k € denotado por gk = (Quk, Qek,-- Qnk), Onde cada entrada de
g representa a quantidade de mercadoria i produzida pela empresa k.
Suponha que as relagdes de insumo e produto sdo descritos pelas tecnologias lineares
onde Ag denota a matriz de coeficientes de insumo-produto para a empresa k, onde
amik € a quantidade de insumo m necessaria por unidade de produto i produzida pela
empresa k.
Assim, as decisdes de producéo ao nivel da firma sao limitadas por desigualdades:

Ay " qy < by @

Como cada empresa € considerada um tomador de preco, 0s pre¢os de insumo-produto

inicialmente considerados por todas as empresas sdo constantes e independentes das decisbes

de producdo. Considere p = (ps,...,pn) representa o vetor de pregos constantes do produto, que
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supbe-se exdgeno e ck = (Cik,...,Cnk) O Vvetor dos custos de producdo por unidade de
mercadoria produzida pela empresa k. A alocacdo de recursos étima pode ser descrito por um
modelo de programa linear (PL):
Maximizar pq, — cxqp
Sujeito a: Arqy < by
qr =0 (2)
Considere u, = (U, =+, Umg) O vetor multiplicador de Lagrange associado com o
nivel de restricao da firma k. O Lagrangeano para condi¢do de otimalidade e as associadas
condigdes de Kuhn-Tucker (K-T) sdo dadas pelas equagdes (3) a (8) a seguir:

L(qr, wi) =P " g — ¢ " Qe + (b — Ax " qi) 3
P—Ck— U A <0 4)

k(@ —cx —up - Ag) =0 ®)

Ay " Qi < by (6)

ug(by —Ax " qx) =0 (7

QG =0,u, =0 (8)

Uma vez que o problema é um problema de programacao linear, as condi¢Bes K-T sdo
necessarias e suficientes para uma solucdo Otima, sendo ainda possivel assegurar a sua
globalidade. Assim, resolvendo-se o problema linear representado pelo conjunto acima de
equacdes e inequagdes obtém-se uma solugdo (qy, uy) onde gy, é o nivel 6timo de produgdo de
cada mercadoria pela empresa k e que uma vez agregado as solugdes das demais empresas
dara o nivel de producédo agregado de cada mercadoria i (Q;) e também determinara os precos
endogenos P; = f(Qj)=a - B Qi. Ja os valores de u; sdo os multiplicadores de Lagrange do

problema, ou seja, 0s precos-sombra de cada uma das restri¢coes de disponibilidade de insumo.

5.2 O modelo original (adaptado de Nufiez, 2012)

O modelo de precos enddgenos desenvolvido por Nufiez e Onal (NUNEZ, 2012),
objetiva simular e analisar os impactos das politicas de biocombustiveis no Brasil e nos EUA
sobre o uso da terra. Inclui os mercados de combustiveis e de commodities agricolas, bem
como o0s setores de transporte e comércio, além do meio ambiente (Ver Figura 6). O modelo
maximiza o excedente social representado pela soma do excedente dos produtores e dos

consumidores, incluindo os mercados de commodities agricolas e os mercados de
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combustiveis nos EUA, Brasil, Argentina, China e resto-do-mundo (ROW). As restricdes
dizem respeito a materia-prima (insumos e recursos naturais), limitacdes técnicas e politicas.

Para o Brasil, 0 modelo considera no mercado de commodities agricolas as nove
principais culturas, a saber: soja, milho, trigo, arroz, algod&o, feijao, sorgo, mandioca e cana
de agucar, inclusive o seu potencial de gerar de energia. Considera-se também a producéo de
carne bovina e o potencial da pecuaria semi-intensiva, que tem o potencial de liberacdo de
novas areas para a agricultura. Em adigdo, inclui-se a pratica de rotacdo inter e intra-anual
para as grandes culturas, considerando a utilizagdo comumente praticada. Além disso, a terra
atribuida a todas as culturas e pastagens é limitada pela disponibilidade total de terras
agricolas em cada regido (NUNEZ, 2012).

O modelo original utiliza quatro cenarios. Um de validacdo (BaseLine), e trés cenarios
de previsdo para 2022 que consideram diferentes hipoteses para politicas de biocombustiveis
(Business As Usual, All-Inclusive Policy e Mandates-Only). O cenario de validacéo
(BaseLine) reflete as condicdes observadas em 2007. Nesse cenario sdo usadas tarifas de
importacdo de etanol e dos subsidios implementadas em 2007.

Ademais, ainda para 2007, o modelo considera para o Brasil o0 mandato maximo de
mistura, ou seja, a propor¢do de etanol anidro misturado a gasolina de 25%, bem como as
taxas de impostos aplicadas a gasolina e etanol, e o preco da gasolina regulada nas refinarias
(R$ 1,05) observadas neste ano. Nos EUA, os mandatos de mistura de biocombustiveis,
subsidio para etanol celul6sico, e as barreiras de importacdo, foram utilizadas conforme

estabelecidos pela politica Renewable Fuel Standard (RFS).
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Nos cenarios de previsdo para 2022 o modelo original estabelece o cenério business-as-usual
(BAU) que ¢é desenhado sem a introducao de nenhuma politica de biocombustivel nos EUA, e
considera ainda que as importa¢es do Resto do Mundo e da China séo fixas em seu nivel
historico. Esse cenério é tido como base para comparacdo dos demais cenérios considerados
alternativos (NUNEZ, 2012).

Nos demais cenarios para 2022, o primeiro (all-inclusive policy) considera a
continuidade das politicas dos EUA de biocombustiveis atuais que prevaleceram em 2011, ou
seja, 0 mandato RFS (com novas metas), barreiras de importacdo e subsidios e os niveis de
importacdes de etanol do resto do mundo e na China como no caso BAU. O segundo cenario
de (Mandates-Only) remove os incentivos fiscais dos biocombustiveis dos EUA e mantém as
importagGes do resto do mundo e na China determinadas por mandatos na China e na
Europa? (NUNEZ, 2012).

Neste trabalho 0 modelo modificado para considerar as restricbes de disponibilidade
hidrica, utilizard apenas o BaseLine no ano de 2007 e o cenario Mandates-Only para fazer a
previsdo para 2030. O cenario all-inclusive policy ndo foi incluso uma vez que as barreiras de
importacdo e os subsidios estabelecidos ndo estdo mais em vigor a partir de 2011; porém, esse
cendrio, bem como novos cenarios politicos e comerciais, podem ser utilizados em trabalhos

futuros.

5.2.1 A funcdo-objetivo (adaptado de NUNEZ, 2012):

A Funcdo-Objetivo do modelo original corresponde ao excedente social, que é

representada pela soma dos excedentes dos produtores e dos consumidores dos mercados das

%2 China e Europa sio mercados importantes para os biocombustiveis. A Unido Europeia em 2009 aprovou a
Renewable Energy Directive (RED), que define que cada pais membro deve atingir uma taxa minima de 10% de
biocombustiveis misturando até 2020. Além do mandato que exige que 20% do consumo final de energia tenha
origem de fontes renovaveis. Devido essas politicas de mitigagdo adotadas pela Unido Europeia nos Gltimos anos
a OCDE-FAO (2011) estima que a importacdo pode chegar a 2,4 bilhdes litros de etanol até 2022. A China
também é um potencial consumidor ja que objetiva um consumo de energia ndo fosseis, de 15% em 2020
(BEAN et al., 2011 apud NUNES, 2012). De acordo com Araujo e Lu (2010) apud Nunes (2012) isso pode levar
a um déficit de 7 bilhdes litros na oferta de biocombustiveis chinés em 2020. Além disso, em 2013 o governo
chinés estabeleceu uma meta de consumo de 5 milhdes de toneladas de biocombustiveis para 2011-2015, esse
valor é quase o dobre do que foi estipulado para 2006-2010.
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commaodities agricolas e do mercado de combustiveis nos EUA, Brasil, Argentina, China e
resto do mundo (ROW).

O excedente do consumidor considera o consumo de commodities agricolas e
combustiveis nos EUA, Brasil, Argentina, China e resto do mundo (ROW). No mercado de
combustiveis, 0 modelo considera que os consumidores no Brasil e nos EUA obtém utilidade
por quilébmetro viajado. A utilidade é obtida a partir do consumo da mistura gasolina com
etanol anidro (gasol), com taxas de mistura especificadas em cada pais, dadas pela variavel
chamada no modelo de quildmetros viajados por veiculo (Vehicle Kilometers Travelled-
VKT).

Algumas culturas, como milho e cana-de-acUcar sdo utilizadas como matéria-prima
para 0s biocombustiveis. No caso dos EUA, a demanda pela matéria-prima de
biocombustiveis esta ligada a demanda mandatados pelo RFS (para os cenarios de previsdo:
All-Inclusive Policy e Mandates-Only). No caso do Brasil, 0 uso da cana-de-acicar como
matéria-prima para o etanol esta relacionado a demanda doméstica pelo biocombustivel bem
como a sua exportacdo, aléem da demanda doméstica e exportagbes de aclcar, todas
determinadas endogenamente.

Os excedentes dos produtores sdo dados pela producdo de commodities agricolas e
combustiveis nos EUA, Brasil, Argentina, China e resto do mundo (ROW), sujeitos, da
mesma forma que o excedente do consumidor a limitacdes de recursos, técnicas e politicas.
As variaveis de decisdo sdo as areas plantadas por cultura em nivel regional e consequente
oferta nacional de produtos agricolas, que podem ser consumidos tanto no mercado doméstico
ou exportados, tendo curvas de demanda linear com declividade negativa.

Na parte da Funcéo-Objetivo relativa aos excedentes dos consumidores no mercado de
combustiveis, considera-se no Brasil, para cada um dos 27 estados brasileiros, uma funcédo de
demanda por quildmetros viajados em veiculos (VKT) para trés tipos de veiculos, a saber:
veiculos convencionais (CV), os veiculos flex-fuel (FFV) e veiculos a etanol (EDV). Os totais
de energia usados por distancia representados pela variavel de quildmetros viajados por
veiculos (VKT) resultam dos quilémetros que podem ser feitos com um litro de cada tipo de
combustivel, sendo especificado de modo diferente para cada tipo de veiculo. Cada estado
recebe etanol e gasolina a partir das mesorregides produtoras de etanol, refinarias de gasolina
ou porto de importagdo que representem o menor custo.

Na parte relativa aos excedentes dos produtores agricolas, modela-se a oferta agricola

nos Estados Unidos, Brasil e Argentina usando-se funcOes Leontief de producdo. Esse
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pressuposto implica numa funcdo de utilidade quadratica aditiva que representa a soma do
excedente dos produtores e dos consumidores nas cinco regides globais. O custo total de
producdo de commaodities agricolas em cada regido é expresso como uma funcéo linear das
areas plantadas assumindo custos fixos de producdo para as culturas individuais.

Neste lado da oferta agricola 0 modelo é regionalmente desagregado em nivel de
mesorregido no Brasil, distritos nos EUA (Crop Reproting District (CRD)), e provincias na
Argentina. Nesses trés componentes regionalmente desagregados, o modelo inclui as maiores
culturas/ mercadorias produzidas utilizando atividades de rotagéo de culturas intra-ano e inter-
anos comumente praticados.

A vantagem comparativa entre culturas e pecuaria em cada regido € modelada
explicitamente com base nos pregos nacionais e mundiais, nos custos de producéo, nos custos
de processamento, nos custos de transporte, nos custos de conversdo e nas produtividades
regionais.

No lado da oferta do mercado de combustiveis uma funcéo de oferta de gasolina para
os EUA, ROW e China diferente da funcdo do Brasil é utilizada para se obter o excedente
desses produtores. As fungdes de oferta utilizadas para estes paises sdo positivamente
inclinadas enquanto que no Brasil ela é perfeitamente elastica, o que reflete a politica de
precos constantes de gasolina pura na refinaria deste pais.

O fornecimento de combustivel convencional em cada pais e as demandas por
exportacdo dessa commoditie (gasolina) sdo incorporadas usando fungdes lineares, onde o
custo total do comércio inclui as margens comerciais de transporte e outros.

Ao modelar o lado da oferta de biocombustiveis nos EUA, considera-se o comércio de
etanol entre os EUA e o Brasil e as distor¢cdes desse comércio, incluindo os impostos e as
tarifas. Além disso, a importacdo de etanol dos paises da Caribbean Basin Initiative (CBI)
estd incluida como uma fonte de abastecimento de etanol para o mercado dos EUA. A
Funcdo-Objetivo nesta parte inclui também os subsidios de mistura de combustivel dos EUA
(créditos fiscais sobre os combustiveis misturados) e as receitas advindas dos co-produtos do
etanol americano. Isso € considerado uma vez que o principal subproduto (Distillers Dried
Grains - DDG) do etanol produzido nos EUA tornou-se um item importante de receita para
processadores de etanol por meio de vendas, como alimento para pecuéria e exportacdes para
0 resto do mundo.

No Brasil, o lado da oferta de biocombustiveis considera os custos de transporte de

etanol produzido em diferentes mesorregides para 0 porto mais proximo. Devido ao tamanho
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do pais e as longas distancias entre as regides de producéo e os locais de consumo/exportacéo,
incluiu-se esta componente de transporte de etanol para o Brasil.

Além da oferta e demanda dos nove commodities agricolas consideradas no Brasil,
introduziu-se também as associadas a carne bovina pois a mesma, através do potencial da
pecudaria semi-intensiva, tem o potencial de liberacdo de novas areas para a agricultura. Foram
consideradas trés categorias de pastagem: plantadas em boas condicdes, plantada e degradada,
e pastagem nativa. Cada tipo de pastagem pode conter qualquer uma das trés atividades de
pecudria de corte: ciclo completo, o desmame e acabamento. Sistemas de semi-intensificacéo
estdo restritos a ser implementados apenas em ’pastagens plantadas em boas condi¢des’. O
modelo assume que 0s produtores regionais representativos determinam a alocacdo 6tima de
terras para pastagem considerando cada sistema de producéo, o tipo de pasto e de gado com
base nos custos de carne bovina na regido, incluindo o custo de plantio de sementes
melhoradas e alimentacao para 0s animais.

A maximizacio da Funcao-Objetivo assim constituida (NUNEZ, 2012) estara sujeita a
varias restrigdes principalmente associadas a disponibilidade de recursos naturais e as
relacionadas a limitagdes técnicas. Essas restricdes sdo descritas qualitativamente abaixo.

5.2.2 Restricdes do modelo original (adaptado de NUNEZ, 2012)

Como citado, os consumidores no Brasil e nos EUA obtém utilidade por quilémetro
viajado, que é produzido a partir do consumo da mistura gasolina com etanol anidro (gasol),
com taxas de mistura especificadas. Essas sdo as primeiras restricbes do modelo original.
Enquanto a mistura gasol é limitada a 10% nos EUA e a 25% no Brasil, os veiculos flex
podem consumir qualquer proporcéo de até 100% (E100) no Brasil. As primeiras restri¢coes
do modelo original assumem que a variavel de quildmetros viajados por veiculos (VKT) €
proporcional a quantidade de combustivel consumido, dependente de cada categoria de
veiculo.

H& também um conjunto de restricbes que representam 0s mandatos de
biocombustiveis dos EUA, como estabelecido pela a politica RFS (apenas para 0s cenarios de
previsdo — All-Inclusive Policy e Mandates-Only). Especificamente, 0 modelo requer que

132,5 bilhdes de litros de etanol devem ser misturados com a gasolina, dos quais 60,5 bilhdes
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de litros deve ser biocombustivel celulosico e 75,7 bilhdes de litros deve ser biocombustivel
avancado.

Outras restri¢cdes consideram como esperado, a relagcdo entre a oferta de Etanol e a da
biomassa associada. Considerando que a oferta de etanol depende da disponibilidade de
matéria prima, o modelo inclui em suas restricdes a relacdo da oferta de etanol com a
producdo da matéria prima (biomassa), em funcédo da area plantada.

Em seguida, aparecem restri¢des representando o equilibrio entre a oferta e a demanda
das commodities agricolas em cada pais. Nas mesmas constam, ao lado da demanda, a soma
da demanda do consumidor naquele pais com a demanda de alimentacdo para o setor da
pecuaria no Brasil, ao lado das exportacGes liquidas, que ndo pode exceder a oferta de
commodities agricolas daquele pais. A oferta depende dos rendimentos da cultura e da
quantidade de terras alocadas a cada cultura, portanto € determinada endogenamente.
Importante sinalizar que 0 modelo calcula a possibilidade de expansdo das areas cultivadas
sobre a area de pasto apenas no Brasil, determinando valores para varidveis chamadas
NewLand. As novas areas (NewLand) s6 poderdo vir no Brasil das pastagens em ‘boas
condicdes’ para cada mesorregiao.

A fim de evitar extrema especializacdo na alocacdo de pastagens no Brasil, 0 modelo
restringe a area alocada para graminideos, de forma a ndo exceder 25% da area cultivada
disponivel em cada mesorregido. Uma dificuldade que muitas vezes € encontrada quando se
trabalha com modelos de programacdo matematica, € que as solugdes Gtimas geradas pelo
modelo podem envolver extrema especializacdo na producdo agricola, com cada regido
alocando toda a terra disponivel para algumas culturas (ou até mesmo uma Unica). Tais
solucdes de canto ndo sdo representacdes realistas. Esta dificuldade é focada considerando a
abordagem de “cultura mix” (MCCARL, 1982; ONAL; MCCARL, 1991 apud NUNEZ,
2012), onde as solucdes viaveis, ou seja, a distribuicdo de terra em cada regido € restrita a
uma combinacdo convexa dos padrdes de culturas historicamente observadas nas regides.

De modo a permitir alguma flexibilidade para alem das misturas histdricas do modelo,
também foram incorporadas “misturas de culturas sintéticas” que sdo geradas pelo uso de
variagdes hipotéticas nos precos de culturas e elasticidades-preco da demanda dos alimentos
(CHEN; ONAL, 2012, apud NUNEZ, 2012). Assim, para evitar mudancas irreais e
especializacdo extrema no uso da terra, 0 modelo incluiu uma restricdo para o Brasil, que

determina a sua “cultura mix” incorporando algumas “culturas sintéticas”.
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A expansao da cana no Brasil foi permitida apenas nas areas estabelecidas dentro do

Zoneamento Agroecologico da Cana (ZAE-Cana), dentre aquelas que foram classificadas
como altamente adequadas para a producdo de cana. O ZAE-Cana (MANZATTO et al., 2009)
tem como objetivo controlar o processo de expansdo através da definicdo das zonas mais
adequadas para a producédo de cana, considerando as condicdes bioldgicas, socioeconémicas,
institucionais e fisicas. Como resultado, este documento restringe a producdo de cana-de-
acucar em mais de 80% das terras agricolas brasileiras, incluindo Amazonia, Pantanal e
outros ecossistemas sensiveis.
O modelo incluiu, ainda, para o Brasil, as restricbes que descrevem as op¢oes de producédo de
carne bovina. Com a mudanca na criacdo de gado do sistema extensivo para o semi-intensiva,
0s requisitos de alimentacdo também mudam. O modelo assume que a alimentagdo no regime
semi-intensivo vem apenas de farelo de soja e milho, no lugar das pastagens utilizadas no
regime extensivo. A intensificacdo dos sistemas de producdo é apontada por Barcellos et al
(2008) como uma das alternativas de exploracdo agricola sustentavel, que pode minimizar a
pressao sobre a abertura de novas areas para producao agropecuaria.

Para mais detalhes e equaces, ver Nufiez (2012). Os Resultados do Modelo Original

séo apresentados, resumidamente, no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 - Resultados do Modelo Original para o Brasil

(Continua)
CENARIOS RESULTADOS
Validacdo Na validacdo do modelo original, observa-se que o uso da terra e oS precos das
Cenario Base Line commodities agricolas no Brasil estdo dentro dos limites aceitaveis, variando em torno
de 10% comparados aos valores observados de 2007.
Previsdo (Sem Para o Brasil, a area plantada total aumenta em 6,5 milhdes de hectares em relacdo ao
Politicas de uso de terras agricolas de 2007. Este aumento vem principalmente da conversdo de
biocombustiveis). areas de pastagem. Como consequéncia, a producdo de carne bovina diminui em 3,5%
com um significativo aumento nos pregos de carne bovina. Para fornecer suplemento
Scenario BAU - alimentar para a pecuaria as areas de milho e soja se expandem.
business-as-usual A producdo de cana aumenta em 82% em relacdo a 2007 no Brasil para atender a maior

demanda interna e exportacdo de etanol e aglcar. Como resultado, os precos das
commaodities agricolas milho, soja e aglcar aumentam significativamente.

No setor de combustiveis, a produgdo de etanol aumenta em 2 vezes em relacéo ao nivel
de 2007, sendo 95% da produgdo consumidos no mercado interno. O pre¢o do etanol
hidratado puro (E100) diminui ligeiramente. O preco da unidade de distancia percorrida
por veiculos flex (FFV) e veiculos convencionais (CV) diminui e o total VKT dobra.
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Quadro 1 - Resultados do Modelo Original para o Brasil
(Conclusdo)

CENARIOS

RESULTADOS

Previsdo (Com
Politicas de
biocombustiveis).

Cenério 1: U.S. all-
inclusive policy’

A érea plantada no Brasil aumenta em 8,4%, com um aumento de areas de milho
(+19%) e de cana (+13%), em relacdo ao cenario BAU. Também em relacdo a este
altimo cenério, a area de pastagem € reduzida e producdo de carne diminui (-2,7%),
apesar de significativa intensificacdo da pecuaria (12%).

A producdo de milho aumenta significativamente (62-75 milhdes de toneladas), como
resultado do aumento da demanda internacional. O efeito nos pregos de milho e de
carne é substancial, enquanto os precos do agucar e da soja aumentam um pouco em
comparagdo com os niveis BAU.

No setor de combustivel, a producdo de etanol de cana passa a ser cerca de 57 bilhGes
de litros, 24% a mais do que o nivel BAU, a maioria dos quais é consumida
internamente (72%) e o restante é exportado para os EUA (9,4 bilhdes litros), China
(2,8 bilhdes litros) e ROW (3,4 bilhGes litros). O preco da gasolina aumenta
marginalmente enquanto o preco do etanol puro (E100) cai um pouco. Os pre¢os por
VKT pago pelo CV (conventional vehicles) e proprietarios EDV (etanol dedicated
vehicles) permanecem no mesmo nivel do BAU, enquanto o VKT pago pelo FFV (flex-
fuel wehicles) sobe 1,3%. O VKT total permanece no mesmo nivel que no BAU. Assim,
0s impactos dessas mudangas sobre os consumidores de combustivel no Brasil séo
despreziveis.

Previsdo (Com
Politicas de
biocombustiveis).

Cenario 2: Mandate-
Only

A é&rea de pasto no Brasil cai em dois milhdes de hectares em relagdo ao cenario BAU.
A intensificacdo na pecuéria aumenta ainda mais (+16%) em relagdo ao cenario BAU.
Boa parte da area de pasto liberado para produgdo vai para cana-de-agucar.

A érea total de cana e a producdo no Brasil expandem-se significativamente, cerca de
20% em relacéo ao cendrio BAU. A principal razéo desse aumento na producéo de cana
¢ a demanda por etanol de cana nos EUA, que se torna uma alternativa de combustivel
mais econémico.

No setor de combustiveis, a producdo de etanol de cana sobe de 56 bilhGes litros no
cenario ‘all-inclusive policy’ para 75,5 bilhGes litros neste cenario dos quais 25,3
bilhGes litros sdo exportados para os EUA. O preco E100 no Brasil pode aumentar um
pouco, porém, apenas 2%, enquanto o preco da mistura gasolina-etanol (gasohol)
permanece 0 mesmo. Assim, o VKT total e VKT de todas as categorias de veiculos
permanecem praticamente constantes.

Fonte: Nufiez, 2012.

Como descrito no item 2.3 ha um link importante entre a producdo de biocombustiveis

no Brasil e os recursos hidricos. Este link diz respeito principalmente a disponibilidade de

agua em quantidade e qualidade necessaria a producao da biomassa, que no caso do Brasil é

primordialmente a cana-de-agUcar. Assim, espera-se que a provavel expansédo da produgéo de

biocombustiveis,

previsto no cenario Mandate Only, aumente a pressdao sobre a

disponibilidade e o uso dos recursos hidricos no Brasil, que pode vir a ter que ser transferida

de outros setores. Para evitar uma situagdo em que uma potencial contribui¢do para o desafio

das energias renovaveis venha a transferir impactos negativos, ambientais e econdbmicos para

as regides produtoras deste pais, devem-se definir politicas publicas de recursos hidricos

especificas para o setor e para isso resultados de modelos de apoio a decisdo sdo importantes.
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Dado que o modelo original ndo incluia restricdes de recursos hidricos na producao da
biomassa, 0 presente trabalho se prop6s a incluir restri¢cBes atuais a se utilizar no cenério de
validacdo Base Line e futuras, a se utilizar no cenério de previsdio Mandate Only, da
disponibilidade dos recursos hidricos para o setor de agricultura irrigada no Brasil. As
proximas secOes apresentam com detalhes a metodologia utilizada para a inclusdo da

limitacdo deste recurso atuais e futuras no Brasil.

5.3 Incorporando ao modelo restricdes de disponibilidade hidrica para a agricultura

irrigada no Brasil no cenario atual

Para considerar a limitagdo de disponibilidade de &gua para a agricultura irrigada no
Brasil, foram introduzidas no modelo original de programacdo matematica e de precos
enddgenos desenvolvido por Nufiez (2012), para cada mesorregido brasileira e més, as
restricdes dadas por:

i Wit r Ay (CL%r,r'i' NL%r,r) < Wi 9)
wy. » = coeficiente de retirada de agua para a cultura (i) no més (t) na mesorregido (r) em
m3.mést.ha’;

CL:, .= terra plantada alocada para a cultura (i) no Brasil (br) para a mesorregiao (r);

br,r

NL@,W: terra ainda ndo plantada alocada para a cultura (i) no Brasil (br) para a mesorregiao
1);
W, . = oferta total de agua para agricultura irrigada no més (t) na mesorregido (r) em m>.ha™;
A; = Proporcéo atual (ano base 2006) de area irrigada em relacéo a area plantada para a
cultura (i) na mesorregiao (r).

A sequir serdo detalhados os dados utilizados e o tratamento usado para identificar as

variaveis exogenas utilizadas nestas restri¢des, ou seja, wi; -, Wy € A ;..

Inicialmente, para identificar w;,,,, foi utilizado o seguinte procedimento: Partiu-se
dos coeficientes tecnicos de uso da dgua publicados pela FUNARBE (2011). Os mesmos por
sua vez, utilizaram dados de area colhida e irrigada nos estados e municipios, disponibilizados
pelo IBGE no Censo Agropecudario de 2006, que adotou a base municipal do IBGE de 2005
como referencial cartografico. Ademais, os coeficientes (FUNARBE, 2011) também tiveram
como base, dados de precipitacdo disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
em escala mensal, do periodo de 2000 a 2008, em complemento a base de dados do ONS

2005 (1950 a 2000). Esta ultima base de dados também foi utilizada como referéncia para 0s
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dados de evapotranspiracdo. Para o parametro de eficiéncia de irrigacdo a FUNARBE utilizou
dados da ANA/GEF/PNUMA/OEA (2002).

O célculo dos coeficientes técnicos de retirada para a irrigagéo, feito pela FUNARBE
(2011), foi obtido para cada municipio a partir do balanco hidrico mensal dado pela equacéo:

T R (10)
K;: m= Coeficiente de retirada para a irrigagéo da cultura (i) no més (t), no municipio (m), em
m>.més™.ha™;

ETO, ,, = evapotranspiracdo de referéncia para o0 més (t), no municipio (m), em mm.més™;
Kci = coeficiente médio associado a cultura (i) para o més (t), no municipio (m),
adimensional;

Ks;, = coeficiente de umidade? da cultura (i) dado pelo seu método de irrigacdo mais
frequente no municipio (m), adimensional;

pefi m= precipitacéo efetiva da cultura (i) para o0 més (t), no municipio (m), mm.més™; e
Ea; = eficiéncia da irrigacéo aplicada®® na cultura (i) dada pelo método de irrigacdo no
municipio (m), adimensional.

Estes coeficientes técnicos, assim obtidos e publicados, foram tratados para que
pudessem ser incorporados no modelo de precos enddgeno original, como uma das variaveis
exogenas wy, - das restri¢des hidricas descritas na Equagdo (9).

A escala que o modelo original divide o Brasil € o de mesorregides, que na verdade é
um conjunto de municipios. Por isso, os coeficientes técnicos das culturas K., (FUNARBE,
2011) calculados por municipio foram agregados para a mesorregido usando uma soma
ponderada dos mesmos, cuja ponderacdo foi dada pelo percentual mensal de area irrigada da
cultura daquele municipio em relacdo a area irrigada total na mesorregido a que 0 municipio

pertence, como mostra a Equagéo (11):

Area Iriem
Witr = Zmerm ' Kit,m (11)
w;. .= coeficiente de retirada de agua pela cultura (i), més (t), na mesorregido (r) em
(m®.meésthal):
Area Iy ., = area irrigada da cultura (i) no més (t), no municipio (m) (para todo m contido na
mesorregido r) (hectare) obtido da FUNARBE (2011);

23 Os valores de Ks aqui utilizados segundo FUNARBE (2011) foram obtidos pelo projeto GEF Sdo Francisco
(ANA/GEF/PNUMA/QOEA, 2002). A saber: Irrigacdo por aspersdo: Ks = 0,81; e Irrigacdo localizada: Ks = 0,88.

2 A Eficiéncia de aplicagdo adotada pela FUNARBE (2011) foi obtida dos resultados de
ANA/GEF/PNUMA/OEA (2002). A Saber: Irrigacdo por Aspersdo: Ea = 0,71 e Irrigacdo localizada; Ea = 0,79.
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Area Iy = area irrigada (2006) total da cultura (i) no més (t), na mesorregido (r) (hectare)
obtido da FUNARBE (2011);

K;: m = coeficiente técnico de retirada de agua pela cultura (i) no més (t), no municipio (m)
(m*®més™.ha™) obtido da FUNARBE (2011);

O Anexo C apresenta uma tabela com os valores anuais® desses coeficientes obtidos
usando a equacao (11). Como exemplo, a tabela a seguir apresenta valores de todos 0s meses
relativos a culturas consideradas no modelo, que sdo cultivadas na mesorregido Mata
Pernambucana — PE no Nordeste do Brasil. Para a referida mesorregido, a Cana-de-acUcar e a
Unica cultura que retira dgua durante os 12 meses do ano. Sendo outubro e novembro 0s

meses com maior retirada, 185,5 e 188,8 mm.més™ respectivamente®.

Tabela 3 - coeficiente de retirada de agua pela cultura (i), més (t), na mesorregido (Mata

Pernambucana - PE) em (mm. més ™)

(mm. més ) Cana-de-
Arroz acucar Mandioca Milho Soja | Sorgo | Trigo | Algodao Feijao
janeiro 0 135,9 73,5 101,1 0 0 0 0 90,6
fevereiro 0 122,7 55,4 102,9 0 0 0 0 90,4
marco 0 74,6 0 54,5 0 0 0 0 50,6
abril 0 52,5 0 2,1 0 0 0 0 0
maio 0 32,6 0 0 0 0 0 0 0
junho 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0
Julho 0 7,2 0 0 0 0 0 0 0
agosto 0 65,2 9,2 0 0 0 0 0 0,5
setembro 0 137,3 97,9 69,1 0 0 0 0 68,3
outubro 0 185,5 161,0 123,1 0 0 0 0 116,3
novembro 0 188,8 163,6 105,0 0 0 0 0 133,0
dezembro 0 169,4 145,1 71,5 0 0 0 0 107,8
Valor Anual
(mm. ano ™) 0 103,2 102,2 85,7 0 0 0 0 101,2

Fonte: Elaboragdo Prdpria

A proxima variavel exogena existente nas restricdes de disponibilidade hidrica a se

introduzir no modelo original (ver equacéo 9 - A; ;) pondera a necessidade da retirada de agua

% Qs valores anuais foram obtidos multiplicando os coeficientes de retirada mensais pelas areas irrigadas
mensais, 0 que da o volume mensal de retirada. As somas desses volumes mensais nos 12 meses foram divididas
pela 4rea irrigada total no ano, assim obtendo-se o coeficiente de retirada no ano em mm. ano ™.

% Os coeficientes originais sdo dados em litros. segundo .ha™. Para transformar em mm. més ™. multiplica-se

por 2.592.000 (numero de segundos no ano) divide-se por 1000 (transformando litros em m®), e finalmente
divide-se por 10 (transformando m®.mést.ha™ em mm. més ).
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da cultura i na mesorregiéo r (w;.,.), usando para isso o percentual de area irrigada que aquela
cultura i tem em relacdo a sua area plantada total na mesorregido r.

Para obter esta propor¢do, utilizaram-se os dados de area irrigada do Censo 2006
(IBGE) e a area plantada do IBGE (Producdo Agricola Municipal). Para a area irrigada, o
Censo soO apresenta de forma desagregada as culturas de cana-de-agucar e soja. As demais
culturas consideradas no modelo estdo agregadas em ‘Lavouras Temporarias’.

Ao mesmo tempo, o IBGE apresenta (Censo 2006) a area colhida com e sem irrigacao
para todas as principais culturas de forma desagregada. Esta relacdo, da area colhida irrigada
sobre a area colhida total, foi utilizada para as demais culturas, pois sdo uma boa proxy do
percentual de area irrigada total sobre a &rea plantada, relacdo esta ndo encontrada para as tais
culturas.

Entéo, foram usados dois cenarios: (1) adotando A;, como sendo a razéo entre area

- - - 7 - h . ~
colhida irrigada e &rea colhida total para todas as culturas (A i) (2) adotando a proporcéo

existente entre area irrigada total e area plantada para a cana e soja como sendo o A; - e para
as outras culturas , adotando o A" ..

De forma que no cenério 1:

A. _Ah __ Harvested Area Used Irrigation; »
ir— —

Lr Total Harvested Area;

(para todo i) (12.1)

E no cenéario 2:

H ted A Used Irrigation; . .
A=A = RO RC TR O (paratodo i exceto Cana e Soja)  (12.2)
, ir Total Harvested Area; -
Irrigated Area; . .
A= —L2Tr (para i = Cana e Soja) (12.3)

Area Plantj,

AM; .= taxa Corrente (ano base 2006) de area colhida utilizando irrigago dividido pela area
colhida total para a cultura (i) na meso (r);

Harvested Area Used Irrigation; .= Area colhida que usa irrigagdo para a cultura (i) e
meso (r); (Fonte: Censo 2006 IBGE);

Total Harvested Area; = area colhida total para a cultura (i) na regido (r); (Fonte: Censo
2006 IBGE);
Irrigated Area;,= area irrigada das culturas (i = cana e soja) na meso (r) (Fonte: Censo
2006 IBGE);

Area Plant;.= é&rea Plantada da cultura (i) na meso (r). (Fonte: Producdo Agropecuéria
mensal, IBGE).

Assim, o valor de retirada de agua por hectare (w;,,), devidamente ponderado ( A; ;)
para a mesorregido r é que sera multiplicado pelas variaveis de decisdo enddgenas (Cropland

- CL%,.., Newland - NL.,.,) das 4reas a se alocar para esta cultura. Os valores dos deltas
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obtidos como proxy (A"i,r) e a partir dos valores do Censo 2006 ( A;,) sdo apresentados no
Anexo B.

O resultado somado de todas as culturas deve atender, a disponibilidade de agua total
para a agricultura irrigada, ou seja, a oferta total no més t na mesorregiao r (W,.). Para
estimar esta Ultima variavel exogena, a oferta de agua para irrigacéo no cenario atual (W),
sem considerar a competicdo entre os diversos setores demandantes, utilizou-se o total de
agua retirado atualmente, obtido através dos coeficientes técnicos de retirada das
mesorregides, areas irrigadas atuais e meses correspondentes, devidamente agregados por

mesorregido a partir dos dados municipais (FUNARBE , 2011), conforme abaixo:
W, (m*) = X;wy, * Area Iy, (13)

W, , = oferta total de agua para agricultura irrigada no més (t), mesorregiéo (r) (m®. ha™);
w;; » = coeficiente de retirada de agua para a cultura (i) no més (t), na mesorregiao (r)
(m*.més ™ ha®);
Area Ity .= Area Irrigada (ano base) para a cultura (i), no més (t), na mesorregiao (r)
FUNARBE (2011)(hectar).

Uma vez obtidas estas disponibilidades por mesorregido e por més, procurou-se

compara-las com valores publicados para validar a estimativa. A ANA publicou na
Conjuntura de Recursos Hidricos no Brasil — 2013 (ANA, 2013) uma vazdo de retirada pela
Irrigacdo no Brasil em 2006 de 865,5 m3/s. Transformando esse valor em volume anual,
chega-se a vazdo de retirada pela Irrigacdo no ano de 2006 de 26.920 milhdes de m3/ano
(ANA, 2013).

Somando-se os parametros W, ;- de todas as mesorregides e de todos 0s meses do ano o
presente trabalho obteve, aproximadamente, 24.390 Milhdes (m3/ano), o que é um valor de
mesma ordem de grandeza dos dados da ANA. Essa estimativa € um pouco menor, como
esperado, ja que o presente trabalho considera apenas as nove maiores culturas, enquanto que
a ANA considera todas as culturas irrigadas.

Essas restricbes foram entdo introduzidas no modelo original, com o0s pardmetros
descritos, e 0 modelo foi entdo resolvido para simular a condigdo atual. Sem as restri¢coes
hidricas, o0 modelo ja tinha simulado bem o cenério atual, dado pelo ano de 2007. Com a
Restricdo hidrica, obteve-se uma nova solucdo nas condi¢des atuais também satisfatoria. (ver
secdo 6.1)

Para obter os resultados em 2030 — para o cenario Mandate Only — as variaveis
exogenas utilizadas nas restricdes de disponibilidade hidrica tiveram que ser atualizadas.

Aquelas que foram obtidas a partir dos coeficientes técnicos de retirada para a agricultura
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sofrem alteragdes, pois 0s mesmos devem sofrer alteracGes para mudancas de temperatura e
precipitacao previstas em cenarios de mudancas climaticas.

Por isso, inicialmente foi feita uma atualizacdo nas mesmas a partir das mudancas de
precipitacdo e temperatura previstas em diversos modelos climéticos globais. Os coeficientes
de retirada originais basearam-se nesses dados (temperatura e precipitacdo), por isso as
variaveis exogenas obtidas a partir deles tiveram que ser alteradas. Além disso, foi
considerada a ampliacdo de &reas para irrigacdo, que constam em projetos do Governo
Federal ja aprovados e previstos para estarem prontos em 2030. A atualizacdo dos
coeficientes técnicos de uso da agua e associadas variaveis exdgenas € descrita em detalhes na

proxima secao.

5.4 Restricdes de disponibilidade hidrica para a agricultura irrigada no Brasil no

cenario futuro — atualizacéo das variaveis exdgenas

Os coeficientes técnicos de retirada da &gua para irrigacdo, foram calculados por
FUNARBE (2011) utilizando a Equacéo 10:

Kitm = (ETOtm ‘KcitmKSim)—pefitm 10 (10)
4 Eai,m

A partir dos mesmos, como ja descrito, foi obtida a variavel exégena wy. ,, que
agregou a informacdo para a mesorregido e foi entdo utilizada nas restricbes de
disponibilidade hidrica para o cenario atual. (Equacéo 9).

Considerando diferentes cendrios climaticos estimados pelo IPCC (2013), ver Anexo
E, que prevéem mudancas percentuais de precipitacdo média e variacbes absolutas de
temperatura, e sendo a evapotranspiragdo fungdo da temperatura (ver equacao 16), os valores
para os coeficientes de retirada (FUNARBE, 2011) originalmente utilizados foram alterados

devido aos fatores climaticos da seguinte forma:

Ky, = | ETem KeimKsim)=pef iem| 4 (14)
Eai,m

Sendo: K'itym = Kitm + dKitm

Entao:

0Kt  OETOpm
AETO¢ aT

aKit,m
aPeft,m

dKit,m == th’m + " dpeﬁ:t’m (15)
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Ot,m

. . OET
Para calcular a derivada parcial —

Temperatura citadas pelo método Blaney-Criddle apud ( FUNARBE, 2011):

utilizou-se a relacdo entre Evapotranspiracdo e

ETo = ETp = [p- (0,457 - T + 8,13)] (16)

Onde:

ETo = Evapotranspiracéo de referéncia, mm.dia™;

ETp = Evapotranspiracéo potencial, para um dado més, mm.dia™;

p = porcentagem média diaria de horas de luz do sol sobre o total anual, tabelado em funcéo
do més e da latitude do local; e

T = temperatura média didria, durante o més em °C.

Como:
0Kt m _ (Kcit,m'KSi,m) . aETOt,m_ .
amm_[ ol 10 (17) 9m = py 0,457 (18)
0K; 10
itm - _ (19)
aPeft’m Eai'm
Entéo:
(Kcit,m'Ksi,m)
dKit,m= T 10 - ptm 0457 thm - dPe fltm (20)

Para esse célculo, a rigor, seria necessario a obtencdo dos parametros para cada
municipio e més (Kciem, Ksim, Eacn), conforme considerados no documento original
(FUNARBE, 2011). Como as variaveis exogenas utilizadas na restricdo hidrica (w;,-
equacdo 9) a ser atualizada para o cendrio futuro (w';.,) foram obtidas por mesorregido
utilizaram-se valores aproximados dos mesmos que melhor refletissem a mesorregido para
obter dw;, - conforme descrito abaixo:

(Kcl Ks;,

Ea;y

dwy, = )] 10 e, - 0,457 - dTy, — L}—O] - dPefy, 21)
Kc¢; = coeficiente médio da cultura (i);

Ks;, = coeficiente de umidade por cultura (i) por mesorregiéo (r);

Ea; = eficiéncia de irrigagdo por cultura (i) por mesorregido (r);

pe= porcentagem media diaria de horas de luz do sol sobre o total anual, tabelado em funcdo
do més (t) e da latitude do local associada a mesorregido (r);

dT, , = variacdo absoluta na temperatura por més (t) e por mesorregiéo (r);

Pef;. = precipitacdo efetiva de cada cultura (i) no més (t) de cada mesorregido (r) em

(mm.més™).

Devido a indisponibilidade de microdados, que permitissem fazer o calculo do Kc por

mesorregides optou-se por utilizar o K¢; padrdo médio de cada cultura (ver Tabela 4), em
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todas as mesorregides e meses. Deve-se ressaltar que a atualizacdo dw;, .- € que vai apresentar
esta uniformidade nos valores deste coeficiente, mas os valores w;.,. trazem com eles as
diferencas de Kc; ., entre culturas, meses e municipios adotados pela FUNARBE(2011).
Outro aspecto importante é que, segundo FUNARBE (2011), a utilizacdo do coeficiente de

umidade (Ks), indiretamente, diminui o impacto do problema do uso de valores Kc padrao.

Tabela 4 - Coeficiente Médio das Culturas

Kc_médio
Algodéo 1,20
Arroz 1,20
Cana-de-acgucar 1,25
Feijdo 1,05
Milho 1,20
Trigo 1,15
Sorgo 1,10
Soja 1,15
Mandioca 1,10

Fonte: FUNARBE, 2011

Os valores de Ks originais utilizados para 0s municipios sdo dados para cada cultura
em funcdo do seu método de irrigacdo mais frequente. Os mesmos foram obtidos pelo projeto
GEF S&o Francisco (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2002 apud FUNARBE, 2011), a saber:
Irrigacdo por aspersdo (Ks = 0,81) e Irrigagdo localizada (Ks = 0,88). Para obter esses
mesmos Vvalores para as mesorregides consultaram-se 0s dados do censo agropecuario 2006
do IBGE, que fornece o tipo de técnica usada na irrigacdo por mesorregido, mas nao identifica
a cultura em que a mesma é utilizada.

Assim, para as mesorregibes que apresentaram area irrigada por aspersao igual ou
maior que 50% da sua area irrigada total, considerou-se o coeficiente 0,81 (por aspersdo) para
todas as culturas ali localizadas. Para as mesorregides que apresentaram um percentual de
irrigacdo por aspersdo menor do que 50%, foi considerado 0,88 o coeficiente Ks de todas as
culturas localizadas nessa mesorregiéo.

Com relacgdo a eficiéncia de irrigacdo, o valor utilizado pela FUNARBE foi por cultura

em cada municipio. Como o método de irrigacdo pode apresentar diferentes niveis de
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eficiéncia®’, os dados originais utilizaram-se dos resultados da ANA/GEF/PNUMA/OEA
(2002), dados por: Irrigacdo por aspersao (Ea = 0,71) e Irrigacdo localizada (Ea = 0,79). Para
definir o Ea;, por cultura i e mesorregido r utilizou-se a mesma aproximacéo considerada
para Ks;,. Em outras palavras, considerou-se que no cenario futuro, as mesmas condi¢des de
uso das tecnologias de irrigacdo no Brasil dadas por estes valores da
ANA/GEF/PNUMA/OEA (2002) se manterdo. Ressalta-se o que ja foi informado
anteriormente, que na opinido de SILVA (2015)*® esta é uma premissa aceitavel.

O valor de p,, foi obtido através da tabela abaixo, associando-se cada uma das

mesorregides com a respectiva latitude.

Tabela 5 - Propor¢do média diaria (p) de horas de luz para diferentes latitudes

Lat. |Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |Jul Ago [Set |Out |[Nov |Dez
0S 0,27 |0,27 |0,27 |0,27 |0,27 |0,27 (0,277 |0,27 |0,27 |0,27 |0,27 |0,27
50S (0,28 (0,28 |0,28 |0,27 |0,27 |0,27 |0,277 (0,27 |0,27 |0,28 |0,28 |0,28
100S |0,29 |0,28 (0,28 (0,27 |0,26 |0,26 (0,26 |0,27 |0,27 |0,28 |0,28 |0,29
150S |0,29 |0,28 (0,28 (0,27 |{0,26 |0,25 (0,26 |0,26 |0,27 |0,28 |0,29 |0,29
200S (0,3 (0,29 |0,28 |0,26 |0,25 |0,25 |0,25 (0,26 |0,27 0,28 |0,29 |0,3

250S (0,31 (0,29 |0,28 |0,26 |0,25 |0,24 |0,24 (0,26 (0,27 (0,29 |0,3 0,31
300S (0,31 (0,3 |0,28 |0,26 |0,24 |0,23 |0,24 (0,25 [0,27 (0,29 |0,31 |0,32
350S (0,32 (0,3 |0,28 |0,25 |0,23 |0,22 |0,23 0,25 (0,27 [0,29 |0,31 |0,32
400S |0,33 |0,31 |0,28 |0,25 |0,22 |0,21 |0,22 |0,24 |0,27 |0,3 |0,32 |0,34
460S (0,34 (0,31 |0,28 (0,24 |0,21 |0,2 |02 0,23 |0,27 |0,3 |0,34 |0,35
500S (0,35 |0,32 |0,28 |0,24 |0,2 |08 |0,19 0,23 |0,27 [0,31 |0,34 |0,36

Fonte: Doorembos e Pruitt, (1990) apud Tucci. (1993).

A Variagdo da Temperatura (dT;,-) em valores absolutos foi obtida dos resultados dos
modelos climaticos globais dados pelo IPCC (2013) por trimestre. O IPCC divide o mundo
por regides (ver anexo E), em que o Brasil aparece dividido em duas de suas regifes: a Regido
11 (Norte, Nordeste, Centro Oeste e parte da Regido Sudeste do Brasil) e a Regido 12 (parte
da regido sudeste e a regido sul do Brasil).

%" Depende da uniformidade de distribuicdo das laminas de irrigacdo, da condicdo de localizacdo de aplicacido
dessas laminas, das caracteristicas dos emissores e da interferéncia das condi¢Ges climaticas entre outros fatores.

% SILVA, D. D. (Defesa de Tese em Economia. UFPE — PIMES). Comunicaco Pessoal, 2015.
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Para transformar os dados trimestrais em mensais, apenas repetiu-se os dados do
trimestre para cada um dos trés meses, e para trazer os dados das Regides 11 e 12 do IPCC
para as mesorregides do modelo utilizou-se a localizacdo geogréfica (latitude). Ou seja, todas
as mesorregides incluidas na Regido 11 tomaram os dados de variacdo da temperatura
prevista na Regido 11, 0 mesmo é verdade para as mesorregides contidas na Regido 12.

Finalmente, era necessaria uma correspondéncia entre Precipitacdo média mensal e
precipitacdo efetiva mensal, pois os dados do IPCC preveem uma variagdo percentual na
precipitacdo média no periodo e os valores dos coeficientes a se atualizar (ver Equacdo 20)
estdo em funcéo da precipitacdo efetiva.

Para transformar a precipitacdo média mensal em efetiva usamos os dados da Tabela 6
descritos por Doorenbos & Pruitt (1992) no Boletim FAO n-24. Essa tabela incorpora
alteracbes no comportamento da infiltracdo, em funcdo da quantidade de recursos hidricos
disponivel no solo no momento da irrigagéo. Os valores de precipitagéo efetiva inicial Pef;, ,
foram ent&o obtidos usando como parametro de entrada a precipitacdo mensal observada em
cada mesorregido e em cada més e a evapotranspiracdo potencial da cultura naquela

mesorregido e naquele més, usando a tabela abaixo.

Tabela 6 - Valores de precipitacdo efetiva em funcdo da evapotranspiracdo potencial mensal
da cultura e da precipitacdo mensal

Precipitacdo Mensal (mm)

12525 |37,5 |50 |62,5 |75 |87,5 (100 |112,5 |125 |137,5|150 |162,5 |175 |187,5 |200
Precipitacdo Efetiva Mensal (mm)
ETpc 25 8 16 |24
ETpc 50 8 17 |25 |32 |39 |46
ETpc 75 9 18 |27 |34 |41 |48 |56 |62 |69
ETpc 100 |9 19 |28 |35 |43 |52 |59 |66 |73 80 |87 94 1100
ETpc125 |10 |20 |30 |37 |46 |54 |62 |70 |76 85 |92 98 (107 |116 |120
ETpc150 |10 |21 |31 |39 |49 |57 |66 |74 |81 89 |97 104 (112 |119 |127 |133
ETpc175 |11 |23 |32 |42 |52 |61 |69 |78 |86 95 103 |111 |118 126 |134 |141
ETpc200 |11 |24 |33 |44 |54 |64 |73 |82 |91 100 (109 |117 (125 |134 |142 |150
ETpc225 |12 |25 |35 |47 |57 |68 |78 |87 |96 106 (115 |124 (132 |141 |150 |159
ETpc250 |13 |25 |38 |50 |61 |72 |84 |92 |102 112 (121 |132 (140 |150 |158 |167

Fonte: Doorenbos & Pruitt (1992) apud Funarbe 2011.
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Assim, para cada valor de precipitacdo média mensal ha varios valores de precipitacao

efetiva mensal que dependem da Evapotranspiracdo Potencial da Cultura. Ver Figura 7
Figura 7 - Relacéo entre PEf e PMe

Pef da PMe (ETpc)

200
150
100

50

125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125 137.5 150 162.5 175 187.5 200

e FtPC 25 e Ftpc 50 Etpc 75 emmFEtpc 100 Etpc 125
Etpc 150 Etpc 175 EtpC 200 e FtpC 225 e FEtpc 250

Fonte: Elaboracédo Prdpria

Os dados de precipitacdo média mensal observado em cada mesorregido e em cada
més foram obtidos da EMBRAPA (2013) para alguns municipios brasileiros. Tomou-se para
cada mesorregido os valores de um dos seus municipios como representativo da regido inteira.
Para calcular a Evapotranspiracdo Potencial da Cultura (Etpc) utilizou-se inicialmente a
Equacéo (16) juntamente com a Tabela (7) - p;,- € a temperatura média mensal da
mesorregiao no més, para calcular o ET O .

A temperatura média mensal da mesorregido foi obtida através de uma média
aritmética das temperaturas médias dos municipios que compdem a mesorregido, dado
também fornecido pela EMBRAPA (2013). Para associar a cultura, utilizou-se o Kc¢; médio

da mesma, e utilizando a equacdo abaixo, identificou-se 0 ETpc; -
ETpcit, = ETO, - Kc; (22)

Como precisava-se estimar a variagcdo da precipitacdo efetiva de cada cultura (i) no
més (t) de cada mesorregido (r), ou seja, dPef;., (ver equacdo 21), ainda era necessario
calcular a precipitagéo efetiva final (Pef;.,), ou seja, aquela associada a precipitagdo media
mensal apos a aplicacdo da Variagcdo Percentual na Precipitagdo Media (Pme) estimada pelos
modelos do IPCC.
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Aplicou-se entdo o percentual dado pelos modelos do IPCC sobre a precipitacdo média
mensal de cada mesorregido e més para obter o seu valor final na mesma mesorregido e més.
A precipitacéo efetiva por cultura, mesorregido e més no futuro foi obtida da mesma forma ja
descrita acima, ou seja, a partir desta Precipitacdo média mensal final da mesorregido e més
utilizando-se a Tabela 6 e a Figura 7. Dessa forma, obteve-se a precipitagéo efetiva mensal
por mesorregido e cultura devidamente ajustada pelas previsdes dos modelos e pode-se entéo
obter a variagdo da precipitacdo efetiva em valores absolutos dPef;,, necessarios para
atualizacéo dos coeficientes utilizados nas restri¢Ges de disponibilidade hidrica (w;; ).

Para os cenarios climaticos, o relatério do IPCC define quatro familias (Al, A2, Bl e
B2) que descreve as relagdes entre as forgas motrizes das emissdes de gases de efeito estufa e
sua evolucdo ao longo do século 21 para as grandes regides no mundo. A familia Al
representa um mundo no futuro com um crescimento econdmico muito rapido, a populacdo
mundial atingindo o pico em meados do século, com um declinio em seguida, e uma rapida
introducdo de tecnologias novas e mais eficientes. (Econémico e Global).

A familia A2, por sua vez, representa um mundo muito heterogéneo, com o aumento
continuo da populacdo mundial e o crescimento econdmico orientado regionalmente, mais
fragmentado e mais lento do que em outras historias. (Econdmico e Regional). A familia B1,
assim como a familia Al, considera um crescimento econébmico muito rapido, mas com
rapidas mudancas nas estruturas econdmicas em direcdo a uma economia de servicos e
informacdo, com a introducdo de tecnologias limpas e utilizacdo eficiente dos recursos.
(Ambiental e Global).

Finalmente, a familia B2 representa um mundo em que a énfase esta em solucgdes
locais para a sustentabilidade econ6mica, social e ambiental, com o aumento continuo da
populacdo (inferior a A2) e desenvolvimento econdmico intermediario. (Ambiental e
Regional).Para cada familia o IPCC usa sete modelos diferentes que consideram algumas
projecOes quantitativas como, populagdo e desenvolvimento econémico. Para mais detalhes
ver Anexo E. Considerando as quatro familias, e sete modelos diferentes, 28 familias/modelos
foram obtidos para atualizar os coeficientes para 2030.

Nessa fase de atualizacdo ndo utilizou-se nenhum critério de selecéo, essa selecéo foi
feita posteriormente na valiacdo dos resultados do modelo, conforme consta na secéo (6.1).
Para ilustrar os valores que foram obtidos a partir dos modelos do IPCC, a Tabela 7 apresenta

os valores estimados de variagdo absoluta na temperatura e mudancas percentuais na
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precipitacdo média do IPCC para a Regido 12 (parte da regido sudeste e a regido sul do

Brasil) para os meses de dezembro a fevereiro.

Tabela 7- Dados Estimados de Variacao de Precipitacdo e Temperatura do IPCC para regido
12 no més de Dezembro a Fevereiro

Dezembro a Temperatura Absoluta Variagdo Percentual na Precipitacéo
Fevereiro Média

IPCC A2 B2 Al B1 A2 B2 Al B1
Modelos\Familias

CCSRNIES 0,9981 1,0123 1,1420 0,8406 -1,15 -2,28 -2,27 -0,45
CSIRO 0,9188 0,9804 0,9923 1,0422 -2,18 -1,4 -2,35 -1,45
ECHAMA4 0,9568 0,9610 1,0525 0,8265 4,35 5,2 4,79 4,47
HADCM3 1,0022 0,8445 1,0924 0,7347 -0,57 3,57 -0,62 3,11
NCAR PCM 0,7206 0,7354 0,7927 0,6325 1,61 2,22 1,77 1,91
CGCM2 1,0471 1,1868 1,92 3,07

GFDL-R30 0,8799 0,9197 2,87 0,84

Fonte: IPCC, 2013.

Usando valores como esses, obteve-se para cada cultura, mesorregido e més na
equacdo 21 a variacdo dos coeficientes ja agregados, atualizados em funcdo das mudancas de

temperatura e precipitagéo nos diversos cenarios climaticos (dwy;; ). Assim:
W’it,r = Wi, t dWit,r (23)

A segunda variavel exdgena da Equacdo 9, que da a oferta total para o setor de
agricultura irrigada na mesorregido e no més (W,,) foi também atualizada a partir destes
novos coeficientes (w';.,-), considerando também uma projecdo de novas éreas irrigadas
projetada para o futuro. Essa nova area irrigada foi obtida a partir de projetos do governo
brasileiro, a saber, o projeto Mais irrigacdo e o PPA-Mais Brasil (ver anexo A), que fornecem
novos valores de areas irrigadas por municipio. Como 0s projetos nao especificam as culturas
a que essas novas areas irrigadas serdo destinadas, distribuiu-se as novas areas por cultura, de
forma a manter a mesma proporc¢éo de area irrigada atual com aquela cultura na mesorregiéo,

conforme abaixo:

Arealr’; = (Area Projeto . * %> (24)

area Irgr

AreaIr’, = area irrigada no futuro por cultura (i), por més (t) e mesorregido (r);

Area Projeto,= &rea irrigada designada pelo programa ‘Mais irrigagd0’ por mesorregido (r);
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Arealry = area irrigada (ano base 2006) por cultura (i), més (t) e mesorregido (r)
(FUNARBE, 2011);

Area Ir .= Total da area irrigada (ano base 2006) no més (t) na mesorregido (r) (FUNARBE,
2011);

A nova oferta de 4gua para irrigacdo passou a ser dada por:
w,t,r =i W,it,r * (Area Ity + Area Ir,it,r) (25)

W', .= nova oferta de 4gua para agricultura irrigada no tempo (t) e por mesorregiéo (r);
w';¢ = novo coeficiente de consumo por cultura (i) no tempo (t), na mesorregido (r);
Area Ir';, .= Nova area irrigada por cultura (i), no tempo (t), na mesorregido (r).

Finalmente, a Gltima variavel exdgena (4;,) das restricdes de disponibilidade hidrica
(ver Equacdo 9) também sera atualizada para representar a variagdo da proporcdo de area
irrigada em relacédo a proporcao anterior em relacao ao cendrio atual.

De forma que no cenério 1 no futuro:

! _ ahr __ Harvested Area Used Irrigation;,+ Area Hvtlrriy,
A iLr — A Lr —

(paratodoi)  (26.1)

Total Harvested Area; ,+Area HUtIrr!;,

E no cenario 2:

Harvested Area Used Irrigation;,+ Area Hvtlrr/; .
ANy, =AY, = - g - L (paratodo i exceto Canae
otal Harvested Area;,+Area HUtlrr!;,
Soja) (26.2)
Irrigated Area;,+Irrigated Areat; . .
Ay =2 b T 779 i (para i = Cana e Soja) (26.3)

Area Plant;+Irrigated Areal;,

AM; = proporg&o da futura area colhida utilizando irrigacio dividido pela futura area
colhida total para a cultura (i) no meso (r);

Area Hvtlrr'; .= Futura Area colhida com irrigacdo para a cultura (i) na regido (r).

Area HvtIri'r)

Area Hvtlrr'; . = (Area Projeto, *
! area Hvtlry

(27)
Area Hvtlr; .= area colhida irrigada (Censo IBGE, 2006);

Area Hvtlr.= Total da area colhida(Censo IBGE, 2006);

A'; . = Futura Proporgdo entre Area irrigada e area plantada para as culturas i (i = soja e
cana);

Irrigated Area’; .= Futura Area irrigada para a cultura (i= cana e soja) na regido (r) no
periodo futuro.

Irrigated Areai_r)

Irrigated Area’;, = (Area Projeto,. * (28)

Irrigated Areay,

Irrigated Area;,= area irrigada (Censo IBGE, 2006);
Irrigated Area,= Total da area irrigada(Censo IBGE, 2006);
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Como mencionado, a ANA publicou para 2006 o valor de vazdo de retirada para
irrigacdo de 26.920 milhGes (m3/ano). O modelo estendido (incluindo as restricbes de
disponibilidade hidrica) para o cenario atual (2007) estimou a Oferta de Agua para
Agricultura irrigada no valor 24.390 milhdes (m%ano). A nova oferta de 4gua W', , para
agricultura irrigada no Brasil em 2030, considerando a variagdo de temperatura e precipitacdo
dados pelas familias/ modelos do IPCC para todo o Brasil, bem como o aumento da &rea

irrigada no Nordeste gerado pelo projeto “Mais irriga¢do”, varia conforme consta na Tabela 8.

Tabela 8 - Nova Oferta de Agua para Agricultura Irrigada no Brasil

IPCC cenarios NEW PEF
I{/'TO%SI A2 [ B2 [ A1 [ B1
Milhdes M*/ano
CCSRNIES 27.022 27.428 26.579 26.122
CSIRO 26.294 26.103 26.302 26.278
ECHAM4 26.212 25.899 26.219 25.931
HADCM3 27.540 27.119 27.655 26.996
NCAR_PCM 25.951 25.802 25.934 25.854
CGCM2 26.138 26.246 26.137 26.137
GFDL-R30 25.619 25.548 26.137 26.137
Average | 26397 | 26306 | 26423 |  26.008

Fonte: Elaboracdo Prépria

Todos os modelos apresentam uma oferta de agua para agricultura irrigada maior do
que a do ano base, variando entre 25.548 milhdes (m3/ano) e 27.655 milhdes (m3/ano). A
secdo 6.2 apresenta o critério de escolha do modelo utilizado para o futuro. Assim, as novas
restricbes de disponibilidade hidrica, considerando alteracdes nos coeficientes de retirada de
agua devido a mudancas em temperatura e precipitacdo medias, bem como a ampliacdo das

atuais areas irrigadas sera:
Zi Wlit,r ' A’i,r ’ (CLibr,r'l' NLibr,r) < W’t,r (29)

Que é a mesma Equacdo (9), tendo as trés varidveis exogenas alteradas conforme foi
detalhado na Gltima secéo deste capitulo.
Os valores dos A;, e do A’; . atualizados aparecem no anexo B para cada um dos cenarios.

Os valores dos coeficientes atualizados w';; - também aparecem no Anexo C.
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5.5 Atualizacdo das produtividades

Com a inclusdo das restricdes de disponibilidade hidrica, fez-se necessario tratar os
redimentos das culturas considerando a hipéGtese de que parte da terra é irrigada. Como
mencionado, 0 modelo original considera o rendimento médio dos anos de 1996 a 2006 e nao
diferencia produtividades de uma mesma cultura, se de sequeiro ou irrigadas. O modelo
estendido introduz duas possibilidades para simular as diferengas na produtividade geradas
pela prética de irrigacao.

Inicialmente considerou-se uma média ponderada (Equacdo 30) de produtividades
irrigadas e de sequeiro para cada cultura e regido, usando como pesos as proporcdes de area
irrigada em relacdo as &reas plantadas ja levantadas pelas equagBes 12. Para calcular as
produtividades de sequeiro e irrigadas das culturas utilizaram-se o produto e a area colhida do

IBGE (Censo, 2006), apresentadas de forma distinta no caso de uso de irrigacdo e sequeiro.

PTodutoly':mza irrigagio Produto?jo utiliza irrigagio
AT I

Yleldi,r = ( Harvested Area No Used Irrigation,; ' (1 - Ai,r)) (30)

Harvested Area Used Irrigation; .

Yield; .= Rendimento da cultura (i) na regiéo (r) (Ver Anexo D);

Produto"'* ™85 = proquto da cultura (i) na regido (r) que utiliza irrigagdo; (Censo

Lr

IBGE, 2006);
Harvested Area Used Irrigation; .= Area colhida que usa irrigagdo para a cultura (i) e
meso (r) (Censo IBGE, 2006);

Produto!° “tzalrmigasdo - proquto da cultura (i) na regido () que ndo utiliza irrigagio

ir

(Censo IBGE, 2006);
Harvested Area No Used Irrigation; .= Area colhida que ndo usa irrigagdo para a cultura
(i) e meso (r) (Censo IBGE, 2006);

Conforme consta na Equagdo 12.2 e 12.3 o delta usado é a proxy A"; . para todas as
culturas exceto soja e cana na meso (r). Para a soja e cana usa-se a area irrigada sobre a
plantada dada pelo Censo 2006.

Alguns trabalhos empiricos estimam a diferenca entre o ganho de produtividade com
irrigacéo e sem irrigagdo. Glauber et al. (2011) estimaram a produtividade da cana de agucar
sobre a irrigacdo e a area de sequeiro, e concluiram que a produtividade média da cana
aumenta 23% quando irrigada. Flumignan (2013) estima que a irrigacdo possa aumentar até
trés vezes a produtividade do trigo, porém esse trabalho utilizou um aumento de 50% para o
trigo irrigado. Aquino e Berger (2011) estimaram um ganho na produtividade com o uso da
irrigacdo de 78 a 85% em relagéo ao cultivo sob condi¢des de sequeiro.

A EMBRAPA (2011) estima que a produtividade do Arroz irrigado é bem superior ao

da producéo de sequeiro. O presente trabalho considera um aumento de 10%. Almeida (2011)



74

estima um ganho de produtividade em torno de 20% para o sorgo quando utiliza irrigacao.
Baseado em Torres et al. (2014) utilizou-se um aumento de 10% para a produtividade do
feijao irrigado e da mandioca irrigada (NASCIMENTO et al., 2010).

Tabela 9 - Ganhos Adicionais com Irrigacdo por Cultura

Ganho com produtividade das
Culturas culturas quando irrigadas
Cana-de-agtcar 23%
Milho 50%
Soja 50%
Trigo 40%
Algodio 60%
Arroz 10%
Sorgo 20%
Mandioca 10%
Feijio 10%

Fonte: Elaboracédo Prépria

Nesse caso, a segunda simulacdo parte da média utilizada pelo modelo original,

acrescida desses percentuais (Tabela 9) segundo Equacéo 31.:

Yield;, = Yield_Medio;, * A; * (1 + ganho%;) + Yield_Medio;, » (1 — A;,) (31)

Yield_Medio; = Rendimento medio por cultura (i) e regido (r) (modelo original);
ganho%,; = Ganho na produtividade gerado pela irrigacdo da cultura (i) dado pela Tabela 9.

O A; € 0 mesmo utilizado nas equagdes 12.2 e 12.3 e na equagéo 30 acima. Os valores
obtidos com a equacdo 30, equacdo 31 e os valores médios adotados no modelo original
aparecem no Anexo D.

Deve-se ressaltar que esta Ultima simulagdo acrescenta-se um ganho de rendimento,
dado pela irrigagédo de cada cultura obtido na literatura (Tabela 9), sobre a produtividade
utilizada no modelo original. A produtividade utilizada no modelo original ndo distingue as
areas de sequeiro e irrigadas e, portanto, incorporam as caracteristicas de ambas, 0 que deve
levar a uma sub-estimativa das produtividades sob irrigagdo.As simulacfes obtidas com os

trés rendimentos utilizados?® séo apresentadas abaixo na Tabela 10.

 Rendimento médio do modelo original, Rendimento da cultura irrigada colhida e n&o irrigada colhida do ano
de 2006 e rendimento médio original acrescido do ganho com irrigacdo obtida na literatura.
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Tabela 10 - Validagdo para os trés cenarios para rendimento no Brasil (2007 em Milhdes de Hectares)

Validacdo

Rendimento médio
acrescido do ganho

Rendimento real da
cultura irrigada e ndo

Rendimento médio do com irrigada do ano de

modelo original irrigaco(Equagéo 31) 2006(Equacéo 30)

Culturas Observado Delta 1 Delta 2 Delta 1 Delta 2 Delta 1 Delta 2
Cana-de-aclicar 7,09 6,18 6,18 5,92 5,99 8,41 8,43
Milho 14,01 11,90 11,90 11,99 11,87 11,67 11,68

Soja 20,57 22,97 22,97 22,54 22,97 21,47 21,50
Trigo 1,86 2,78 2,78 2,78 2,78 1,35 1,34
Algodao 1,13 0,99 0,99 0,95 0,98 0,80 0,81
Arroz 2,92 2,03 2,03 1,95 1,99 1,87 1,89
Sorgo 0,67 0,77 0,77 0,76 0,77 0,70 0,70

Total Area Plantada 47,98 42,61 42,61 41,86 42,35 42,45 42,41

Total Area de Pasto 127 124,41 124,41 124,53 124,40 124,24 124,17

Fonte: Elaboracédo Prépria

O cenério que apresentou o melhor resultado para a calibracdo foi o rendimento

médio original, uma vez que os resultados mais se aproximam do observado, principalmente

para Cana-de-acUcar. Esperava-se que o rendimento real da cultura irrigada colhida

apresentasse um resultado mais préximo do observado, porém, esse rendimento foi estimado

com base em dados apenas de um ano, enquando que o ganho meédio considera informacdes

de varios anos.

O rendimento médio do modelo original por ndo diferenciar o rendimento da area irrigada da

area de sequeiro apresenta um resultado que subestima o rendimento da area irrigada e

superestima o rendimento da area de sequeiro. A inclusdo do ganho com irrigacdo (cenario

rendimento médio acrescido do ganho de irrigacdo) deveria corrigir a subestimacdo da area

irrigada, porém, isso ndo se verifica. Por isso, deste ponto em diante, o trabalho apresenta os

resultados considerando o cenério rendimento médio do modelo original.
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6 RESULTADOS

Conforme ja explicitado na secéo 5.4 os coeficientes de retirada usados na Equacdo 29
relativo as restricdes de disponibilidade hidrica em cenérios futuros foram atualizados
usando-se os dados de mudancas de precipitacdo e temperatura de diversos modelos
climaticos publicados pelo IPCC (2013).

Para rodar o modelo e obter o resultado para 2030 atualizaram-se, além dos novos
coeficientes de retirada, a &rea irrigada projetada para o futuro e os deltas de proporcoes entre
areas irrigadas e plantadas, usando duas hipoteses (cenario 1: Area colhida que usa irrigacio
pela area colhida total para todas as culturas consideradas no modelo e cenario 2: area
irrigada das culturas pela éarea Plantada da cultura para soja e cana-de-aclcar e razdo das
areas colhidas para as demais culturas).

As novas areas irrigadas consideradas foram obtidas com base num projeto do governo
federal chamado Projeto Mais Irrigacdo (BRASIL, 2012). Este projeto pretende
aumentar/revitalizar a area irrigada brasileira em aproximadamente 538 mil hectares, sendo
414 mil hectares no Nordeste. O programa esta dividido em quatro eixos (Ver Anexo A).

Além do ‘Mais Irrigacdo’, outros projetos como ‘programa de irrigacdo do semiarido
brasileiro’ que sera uma espécie de "PAC da Irrigacdo” pretende explorar de forma mais
eficiente o potencial da irrigacdo (BRASIL, 2014a). Ademais, obras como a Transposicdo do
Sdo Francisco, que objetiva ampliar a infraestrutura hidrica para disponibilizar recursos
hidricos a novas areas irrigadas também estdo sendo desenvolvidos no Brasil (BRASIL,
2014b), porém estes ndo apresentavam a definicdo e a localiza¢do das novas areas irrigadas,
por isso ndo foram incorporados ao modelo.

A nova area irrigada considerada na modelagem foi obtida usando apenas o projeto
‘Mais Irrigagdo’ na Regido Nordeste. Como citado, a regido Sudeste concentra cerca de 37%
do total da area irrigada no pais. Por isso, a simulacdo do modelo considerando que o
aumento da area irrigada se concentre na regido Nordeste ndo deve ficar muito longe da
realidade. Como no projeto ‘Mais Irrigacao’ ndo séo especificadas as culturas a que essas
novas areas irrigadas serdo destinadas, distribuiu-se as novas areas por cultura, de forma a
manter a mesma proporcdo de area irrigada atual com a cultura em cada mesorregido (ver
equacdes 24).

Os dados de mudanca de precipitacdo e temperatura sédo publicados pelo IPCC, para

quatro cenarios e usando sete modelos diferentes. Ou seja, sdo ao todo 28 diferentes previsdes
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para mudancas de temperatura e precipitacdo. A partir dai e usando o procedimento explicado
na secdo 5.4 calcularam-se 28 diferentes conjuntos de pardmetros exdgenos a se usar na
Equacéo 29 para 2030.

A 4gua total disponivel para agricultura irrigada considerada nestas 28 previsdes é
apresentada na Tabela 8. Segundo o IPCC, todos os modelos/cenarios sdo representativos,
logo, para esse trabalho, escolnemos ECHAM4 aleatoriamente. Os resultados para 0s outros

27 cenarios, sdo apresentados no anexo F.

6.1 Principais resultados agregados

Inicialmente, o modelo é validado para o ano base de 2007, com as restricdes de
disponibilidade hidrica sendo consideradas para as mesorregides (ver secdo 5.3) e a
disponibilidade de agua para a agricultura irrigada dada por 24.390 milhdes (m3/ano). (Ver
Equacéo 13)

A Tabela 11 apresenta os resultados da area alocada para as principais culturas no
Brasil, considerando ‘Rendimento médio’. Observa-se que, em geral, os resultados do modelo
estendido se aproximaram dos valores observados (censo agropecuario). Da mesma forma, os
resultados relativos a demanda total, fornecimento de culturas primarias e produtos
processados, bem como comércio internacional, distribui¢do regional do padrao de culturas e
alocacdo de recursos apresentaram aproximacdes satisfatorias. Como a validacdo nédo
considera variacdo dos rendimentos, os resultados para 0 modelo com e sem restricdo hidrica

sdo idénticos. Por isso, a Tabela 11 apresenta uma Unica coluna para validagao.

Tabela 11 - Resultados da Validagdo do Modelo para o Brasil (2007 em Milhdes de Hectares)

Observado | Validado
Cana-de-agucar 7,09 6,18
Milho 14,01 11,90
Soja 20,57 22,97
Trigo 1,86 2,78
Algodao 1,13 0,99
Arroz 2,92 2,03
Sorgo 0,67 0,77
Total Area Plantada 47,98 42,61
Total Area de Pasto 127,00 124,41

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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Os resultados simulados e validados para 2007 (ver escolha do cenério rendimento na
secdo 5.5 Tabela 10) mostraram que as restri¢des de disponibilidade hidrica para irrigagdo no
Brasil apresentaram-se ativas (binding constraint), e os resultados para as principais culturas,
Cana-de-acucar, milho e soja, variaram em torno de 15% em relacdo aos valores observados
(2007), o que foi considerado satisfatorio.

Em seguida, o modelo foi usado para prever os impactos das demandas nacional e
global de biocombustiveis projetadas para ano de 2030 sobre as alocacdes de terra para
agricultura. Foram incorporadas projecdes de aumento de produtividade das culturas no
Brasil, Argentina e nos EUA baseado no rendimento médio das culturas para os anos de 2007
a 2009 como consta na Tabela 12, da mesma forma que no modelo original (segéo 5.3).

Ademais, foram projetadas para o futuro a demanda interna e externa das comoditeis
agricolas (incluindo VKT) e as restricdes de disponibilidade hidrica com os seus parametros
exogenos (ver secdo 5.4). Deve-se salientar que foi mantida a infraestrutura de irrigacéo
existente relativa a 2006, de forma média (ver secdo 5.4 relativa as atualizagdes dos
coeficeientes Ea e Ks) mesmo tendo sido introduzidas atualizagdes nos coeficientes técnicos
de uso das culturas, devido principalmente a aumentos previstos de temperatura e

precipitacao.

Tabela 12 - Taxa de Crescimento Médio no Rendimento para EUA, Brasil e Argentina aplicadas
sobre as produtividades escolhidas para 0 modelo estendido

USA | BR ARG
Feijdol 0 | 0,0116 0
Feijdo2 e 3 0 | 0,0014 0
Mandioca 0 | 0,0052 0
Milhol 0,0126 | 0,016 | 0,0086
Milho2 0| 0,016 0
Algodao 0,0014 | 0,0106 0
Arroz 0,0039 | 0,0109 0
Sojal 0,0157 | 0,009 | 0,0005
Sorgo 0,01 | 0,0145 0
Cana-de-agtcar | 0,0049 | 0,0164 0

Fonte: Modelo Original

Para a demanda do etanol global, foram considerados os pressupostos do cenario
energético Mandate Only, Unico cenario utilizado neste trabalho, a saber: o mandato de
mistura com biocombustivel nos EUA como indicado na RFS, assumindo que as suas metas

estabelecidas para 2022 véo prevalecer em 2030, bem como as demandas projetadas por parte
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da UE, China e o resto do mundo (ver secdo 5.2). Utilizando-se os valores obtidos para a
variavel que representa a disponibilidade hidrica para a agricultura irrigada projetada (w';
ver Equacdo 23, capitulo 5) obtida neste estudo por mesorregides no Brasil, obtém-se 0 mapa

da Figura 8, que apresenta a distribuicdo espacial deste recurso.

Figura 8 - Distribui¢do Espacial projetada da dgua para agricultura irrigada no Brasil por mesorregiao
(2030)
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Fonte: Elaboragéo Prépria

Comparando a disponibilidade hidrica para a agricultura irrigada projetada para o
futuro (2030) em relacdo ao ano base, percebe-se que a distribuicdo da &gua entre as regibes
do Brasil mantém-se praticamente a mesma. Como 0s novos investimentos em area irrigada
encontrados em projetos do governo federal sdo no Nordeste (e incluidos no modelo), além
dos maiores coeficientes de requerimento de &gua pelas culturas e alteragdes nas
termperaturas e precipitacbes tambem sdo na regido, € la que aparece 0 maior acréscimo de

agua ofertado, como apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Distribuicdo da ofertas totais de dgua atuais e projetadas para a agricultura irrigada no
cenério IPCC - CCSRNIES A2 (Milhdes de m® anuais)

REGIAO 4gua 2006 4gua 2030
NORTE 229 | 1% 241 | 1%
NORDESTE 9606 | 40% 11638 | 43%
SUDESTE 4876 | 20% 5144 | 19%
SUL 7468 | 31% 7519 | 28%
CENTRO-OESTE 2107 | 9% 2272 | 8%
TOTAL 24286 26815

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Os resultados do modelo deste estudo, comparados aqueles do modelo original (sem
restricbes de disponibilidade hidrica), sdo apresentados na Tabela 14 e mostram diferencas
significativas, tanto no quantitativo de area de pasto que se transforma em éarea cultivada,

guanto no novo mix das culturas nas areas ja utilizadas pela agricultura.

Tabela 14 - Simulacéo do Uso da Terra no Brasil considerando os modelos com e sem restri¢do de
disponibilidade de 4gua (2030, em Milhdes de Hectares)

Projecdo (2030)
Sem a restri¢do
de recursos Com a Restri¢do de recursos
(Milhdes Ha) Observado hidricos hidricos®
Delta 1 Delta 2
Total de Terras 47,98 64,36 50,84 51,35
Cana de aglcar 7,09 19,01 10,87 13,34
Milho 14,01 14,56 15,01 13,57
Soja 20,57 28,55 23,18 22,88
Trigo 1,86 2,65 0,95 1,12
Algodio 1,13 1,13 1,09 1,07
Arroz 2,92 2,50 1,12 1,10
Sorgo 0,67 0,59 0,30 0,29
Mandioca 1,57 1,73 1,50 1,52
Feijao 2,34 3,06 2,65 2,72
area de Pasto 127,00 108,78 101,82 102,96

Fonte: Elaboracédo Prépria

*% para 0 Cenério do IPCC - CCSRNIES A2. A distribuicdo dos demais cenérios segue a mesma tendéncia.
%! Considerando rendimento médio do modelo original, sem ganhos da irrigaco.
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Pode-se levantar varias questdes importantes a partir destes resultados. O modelo
original (sem restricdes hidricas) previu para 2030 uma expansao no Brasil do uso total de
terras para producdo agropecuaria de cerca de 4% (partiu de 167 milhGes de hectares em 2007
para 173 milhdes de hectares), para atender o aumento da demanda por combustiveis, mesmo
considerando os aumentos de produtividade das culturas utilizados. Além disso, a distribuicdo
de terras para a agricultura entre as areas de cultivo e pastagens € dramaticamente diferente
em relagdo ao ano de validacéo.

Quando a disponibilidade de agua ndo é considerada, um aumento substancial (50% -
de 42 milhdes em 2007 para 64,36 milhGes de hectares em 2030) é observado na area
plantada total, a maioria dos quais (18 milhdes de hectares, ) vem da conversdo de pastagens
em lavouras. As terras convertidas séo usadas exclusivamente para a cana, soja e milho (cerca
de 11, 5 e 2 milhdes de hectares, respectivamente). As razOes para isso sdo: i) aumento da
producdo de etanol de cana-de-agucar para atender a demanda interna e das exportacdes (em
particular para os EUA) e ii) para atender o aumento da demanda de alimentacdo para
pecuaria como resultado da intensificacdo e reducdo de pastagens.

Quando a disponibilidade de recursos hidricos é incorporada, no entanto, as projecdes
mudam bastante. Ha uma reducdo significativa na area cultivada com cana-de-agucar (10,87
e 13,34 milhdes de hectares (delta 1 e 2 respectivamente), em oposicdo a 19,01 milhGes de
hectares, ver duas Ultimas colunas da Tabela 14). As razfes para isso sdo: i) as regides
adequadas para a producdo de cana tém disponibilidade de agua limitada, o que favorece a
producdo de outras culturas em vez de cana de acucar, cultura intensiva em uso de agua; ii) a
intensificacdo da pecuéria de corte converte areas de pasto para milho e soja.

Estes resultados invalidariam o argumento comum de que o Brasil tem uma vasta
quantidade de recursos naturais, suficiente para atender a demanda mundial por etanolSheldon
e Roberts (2008). O Anexo F mostra os resultados obtidos quando consideradas as
disponibilidades de &gua futuras, baseadas nas mudancas de temperatura e precipitacdo dos
demais cenarios climéticos globais (delta2).

A Figura 9 exibe a distribuigdo da &rea destinada ao cultivo da cana, resultante das
projecdes para 2030 para os dois modelos. O modelo original, sem incorporar as restricdes de
disponibilidade hidrica, perfaz um total 19,01 milhdes hectares. O modelo estendido no
cendrio (2) mostra uma queda na a area alocada para a cana em 2030, que vai para um total de

13,34 milhdes de hectares.
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Figura 9 - Area Para Cultura de Cana - Modelo sem e com restricio de disponibilidade hidrica
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Conforme consta na Tabela 15, o Sudeste e o Centro-Oeste apresentam as maiores
quedas na area para cultura de cana, quando a restricdo hidrica foi incluida. Isso deve-se
principalmente a conversdo de area de pasto, que era significativamente maior para o0 modelo
sem a restricdo hidrica. Como a cana de aglcar, como mencionado, € uma das culturas que
mais demandam &gua, a expansao sobre a area de pasto no Sudeste e Centro-Oeste deixa de
ocorrer, dado que o modelo ndo considerou aumentos significativos nestas regides (ver tabela
13). Como na regido Nordeste considerou-se um aumento na oferta, hd uma expansdo na area

de cana da regido em relacdo ao modelo sem restri¢des hidricas.



Tabela 35 - Area Para Cultura de Cana (Milhdes ha)

Modelo Sem Modelo Com Variagao entre
Restricdo Restricao 0s Modelos
Regibes 2006 Hidrica(2030) Hidrica(2030) (2030)
NORTE 0,02 0,01 0,01 -1%
NORDESTE 1,13 1,43 2,38 67%
SUDESTE 4,16 11,54 7,36 -36%
SUL 0,48 1,73 1,95 13%
CENTRO-OESTE 0,59 4,30 1,64 -62%
BRASIL 6,39 19,01 13,34 -30%

Fonte: Elaboracdo Prépria
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As projecdes dos impactos da introducdo das limitacdes hidricas no que se refere a

producdo de cana-de-acucar e a consequente producdo de etanol advindo da cana no Brasil,

bem como os precos dos dois tipos de etanol resultantes no Brasil estdo resumidos na Tabela

16.

Tabela 16 - Simulagéo para producéo e processo industrial da Cana-de-agucar no Brasil (2030)

Modelo Sem | Modelo Com | Variagéo
Restricdo Restricéo Percentual

Hidrica Hidrica
Avrea Plantada com Cana-de-aglcar (M Ha) 19,01 13,34 -30%
Producdo de Cana-de-agtcar (M Ton) 2.223,66 1.502,31 -32%
Producéo de agticar (M Ton) 457,65 450,67 -2%
Producéo de Etanol (M Ton) 1.766,02 1.051,64 -40%
Prego do Etanol Anidro produzido no BR ($/litro) 0,45 0,56 25%
Preco do Etanol Hidratado produzido no BR ($/litro) 0,43 0,54 25%
Etanol da Cana-de-aglcar (B litro) 144,42 85,19 -41%

Fonte: Elaboragéo Propria.

O uso da terra alocada para cultivo da cana para o Brasil cai significativamente (30%),

consequentemente a sua producdo também (32%), mais ainda cai a produgdo do etanol de

cana (40%). Desta forma, os precos do etanol séo afetados aumentando 25%.

Analisando os efeitos desses resultados de forma global, percebe-se que ao se incluir

as restricbes de disponibilidade hidrica, a producdo de etanol nos Estados Unidos (EUA)

aumenta acompanhando a queda da producdo do etanol brasileiro, como mostra a Tabela 17.



Tabela 47 - Producdo de Etanol por matéria prima no Brasil e nos EUA

Modelo Sem | Modelo Com | Variacdo
Restricao Restricao Percentual
Hidrica Hidrica
Milho Para producéo
de Etanol US (M Ton) 143,54 172,11 20%
Etanol do Milho US (B litros) 58,19 69,77 20%
Etanol Celulésico US (B litro) 94,64 94,64 0%
Cana-de-agucar para
producéo de etanol BR (M Ton) 1.766,02 1.051,64 -40%
Etanol da Cana-de-acucar Brasil (B litro) 144,42 85,19 -41%
Producdo de Etanol Hidratado Brasil (B litro) 86,85 29,18 -66%
Producdo de etanol Anidro Brasil (B litro) 57,57 56,01 -3%

Fonte: Elaboragao Prdpria
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Como consequéncia, o consumo no Brasil apresenta uma queda expressiva, enquanto

gue o consumo nos EUA se mantém constante como mostra a Tabela 18.

Tabela 58 - Variacdo no Consumo de etanol no Brasil e nos EUA

Modelo Modelo
Sem Com Variacao
Restrigdo Restricdo | Percentual
Hidrica Hidrica
Consumo de Etanol nos EUA (B litro) 177,91 177,91 0%
Consumo de Etanol no BR (B litro) 88,06 40,42 -54%

Fonte: Elaboracdo Prdpria

Como esperado, com a menor producdo de etanol no Brasil e maior nos EUA,

percebe-se também uma inversdo do sentido do comércio internacional do biocombustivel.

Sem restricbes de disponibilidade hidrica, os EUA ndo exportam praticamente nenhum

biocombustivel para o Brasil e para o Resto do Mundo na projecdo para 2030. Com as

restricdes hidricas, as exportacdes dos EUA para o Brasil crescem um pouco e Para o Resto

do mundo crescem significativamente. Ja as exportacGes do Brasil para os EUA se mantem

constante e para o Resto do Mundo diminuem significativamente, como consta na Tabela 19.



Tabela 19 -Variacdo nas Exportacdes de Etanol do Brasil e dos EUA

Modelo Sem | Modelo Com | Variagéo
Restricéo Restricéo Percentual
Hidrica Hidrica
Exportacdo de Etanol dos EUA para o BR (B litro) 0,00 0,00 1%
Exportacdo de Etanol dos US para ROW (B litro) 1,40 12,98 824%
Exportacdo de Etanol do Brasil para US (B litro) 26,50 26,50 0%
Exportacdo de Etanol do Brasil para ROW (B litro) 29,87 18,27 -39%

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Com maior producédo, consumo constante € um expressivo aumento das exportacoes

de etanol na economia norte americana, o preco do etanol nos EUA sobe, com destaque para o

preco ao produtor do etanol de milho (17%). J& para a economia Brasileira, uma menor

producdo eleva significativamente os precos dos dois tipos do etanol (25%) como consta na

Tabela 20.

Tabela 60 - Varia¢do nos Pregos do Etanol no Brasil e nos EUA

Modelo Sem | Modelo Com | Variacdo

Restri¢do Restrigdo Percentual

Hidrica Hidrica
Etanol do Milho preco ao produtor US ($/litro) 0,61 0,72 17%
Etanol Celulésico preco ao produtor US ($/litro) 1,02 1,09 7%
Preco do Etanol US ($/litro) 2,65 2,65 0%
Etanol Anidro da Cana-de-agUcar o
Preco ao produtor Brasil ($/litro) 0,45 0,56 25%
Etanol Hidratado da Cana-de-agUcar 0
Preco ao produtor Brasil ($/litro) 0,43 0,54 25%

FONTE: Elaboracdo Propria

Sendo a gasolina uma alternativa ao etanol para os consumidores brasileiros na

demanda por quildmetros viajados, tanto o consumo quanto a oferta aumentam, 73% e 44%

respectivamente. Destaque para o aumento do consumo de gasolina em carros Flex no Brasil

(84%), conforme apresentado na Tabela 21.
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Tabela 71 - Consumo, oferta de Gasolina e pre¢o do Gasholl

Modelo Sem Modelo Com  Variagdo

Restrigdo Restri¢do Percentual
CONSUMO Hidrica Hidrica
Consumo de Gasolina por CVS US (B litro) 414,00 414,00 0%
Consumo de Gasolina por FFV US (B litro) 18,50 18,50 0%
Consumo de Gasolina Total US (B litros) 432,50 432,50 0%
Consumo de Gasolina por CV Brasil (B litro) 5,07 5,03 -1%
Consumo de Gasolina por FFV Brasil (B litro) 35,92 66,05 84%
Consumo de Gasolina Total Brasil (B litro) 40,99 71,09 73%
Consumo de Gasolina ROW (B litro) ‘ 1.064,80 1.064,80 0%
OFERTA
Oferta de Gasolina US (B litros) 233,25 233,25 0%
Oferta de Gasolina Brasil (B litro) 67,95 98,05 44%
GASOHOL
Gasohol prego ao consumidor US ($/litro) 0,75 0,75 0%
Gasohol preco ao consumidor Brasil ($/litro) 1,18 1,19 1%

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Ja o consumo nos EUA e no ROW permanecem constantes. Outra variagdo importante
é o preco do Gasohol, que, com as restricbes de disponibilidade hidrica, apresenta um

aumento de apenas 1% na economia brasileira como consta na Tabela 21.

6.2 Resultados projetados para 2030 referentes as demais commodities agricolas

Como apresentado na Tabela 14, o resultado do modelo estendido, com restri¢fes de
disponibilidade hidrica, projetada para 2030, apresenta uma queda significativa na quantidade
de terra alocada a plantacdo de cana-de-acUcar no Brasil em relagdo ao modelo original no
cenario 2. Em relacdo as demais culturas, hd menores variacGes na alocacdo. Apresenta-se
agora maiores detalhes sobre essa alocacdo, bem como os impactos associados ndo sé no
Brasil, mas também nos EUA e na Argentina.

O Milho é utilizado tanto como alimentagdo humana e animal bem como matéria

prima para producdo de etanol. O milho é a principal biomassa utilizada nos EUA para
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producdo de etanol. Porém, ha impactos ambientais significativos além de um balango
enérgico negativo, se comparado com outras biomassas.

Com as restricdes de disponibilidade hidricas no Brasil, a alocacdo projetada para
2030 de terra para milho no pais diminuem de 14,56 para 13,57 milhdes de hectares
considerando o delta 2 (ver Tabela 14). Porém a producdo aumenta 7% o0 que deve-se a
evolucdo do rendimento considerado para o milho (ver Tabela 9). Os precos por tonelada (ver
Tabela 22), aumentam nas trés economias, porém e o consumo domeéstico diminui nos EUA e
na Argentina e aumenta no Brasil.

H& um aumento nas exportacdes de milho da Argentina e dos EUA, porém, em valores
absolutos esses aumentos sdo insignificantes. A producdo de Milho que antes era destinada
para o consumo domeéstico dos EUA e para a exportacdo, passa a ser utilizada como insumo
para producdo do etanol americano, quando se introduzem as restri¢oes hidricas no Brasil.

Tabela 82 - Variagdo na Producgdo, nos pre¢os, nos consumos domeésticos e nas exportacdes do Milho
no Brasil, EUA e Argentina

Modelo Sem Modelo Com  Variacéo

B Restri¢do Restri¢do Percentual
PRODUCAOQO DE MILHO Hidrica Hidrica
Brasil (M Ton) 84,91 90,98 7%
US (M Ton) 460,32 465,34 1%
Argentina (M Ton) 13,49 13,57 1%
PRECO DO MILHO
Brasil ($/Ton) 258,65 291,95 13%
US ($/Ton) 212,44 254,36 20%
Argentina ($/Ton) 203,24 245,16 21%
CONSUMO DOMESTICO DO MILHO
Brasil (M Ton) 84,91 90,98 7%
US (M Ton) 188,16 169,60 -10%
Argentina (M Ton) 8,40 7,81 -7%
EXPORTACAO DE MILHO
Brasil (M Ton) 128,61 123,63 -4%
US (M Ton) 0,0000011 0,0000049 353%
Argentina (M Ton) 5,09 5,77 13%

Fonte: Elaboragéo Propria.

Com a restricdo hidrica, a distribuigdo de terra nos EUA tenta compensar a producao

de etanol que viria do Brasil e passa a ndo vir mais. Dessa forma, o modelo aloca nos EUA
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mais terra para producdo de Milho (para producdo de seu etanol) em detrimento das demais
culturas.

A terra destinada a plantacéo de trigo cai de 2,6 para 1,1 milhdes de hectares no Brasil,
0 que representa uma queda de 58% na area plantada. Logo, a sua producdo é muito
influenciada por estas limitagcGes, assim como seus pregos e consumos domésticos nas demais
economias. Para a producdo de trigo em 2030 registram-se, em relacdo ao modelo original,
uma queda de 57%, 2% e 8% no Brasil, US e na Argentina, respectivamente. O que provoca
um aumento nos pregos (9%, 10% e 10%) e uma queda no consumo domeéstico (5%, 7% e

8%, respectivamente).

Tabela 93 - Variagdo na Producéo, nos pregos e nos consumos domésticos do Trigo no Brasil, EUA e

Argentina
Modelo Sem | Modelo Com | Variacdo

_ Restri¢do Restri¢do Percentual
PRODUCAOQO DE TRIGO Hidrica Hidrica
Brasil (M Ton) 4,96 2,15 -57%
US (M Ton) 67,50 66,23 2%
Argentina (M Ton) 20,01 18,49 -8%
PRECO DO TRIGO
Brasil ($/Ton) 489,08 533,05 9%
US ($/Ton) 422,58 466,55 10%
Avrgentina ($/Ton) 433,68 477,65 10%
CONSUMO DOMESTICO DE TRIGO
Brasil (M Ton) 36,59 34,83 -5%
US (M Ton) 9,02 8,43 7%
Argentina (M Ton) 5,37 4,94 -8%

Fonte: Elaborag&o Propria.

Outro importante produto agricola brasileira para 0 mercado internacional é a soja,
pois o Brasil € um dos maiores exportadores de soja do mundo. Apesar de ndo ser uma cultura
muito intensiva em &gua, as restri¢cGes hidricas, quando introduzidas alteram a quantidade de
terra destinada para a referida cultura no pais e, consequentemente, diminuem a produgéo
brasileira em relacdo ao modelo original. Na economia Americana a terra destinada ao cultivo
de soja aumenta (1%), (a producdo aumenta (1%), o preco sobe (17%), e 0 consumo

domeéstico e as exportacdes caem (9%) e (6%), respectivamente).



exportacOes da Soja no Brasil, EUA e Argentina

Tabela 104 - Variacdo no Uso da Terra na Producdo, nos precos, nos consumos domésticos e nas

Modelo Sem Modelo Com  Variagdo

Restricdo Restricdo Percentual
TERRA DESTINADA A SOJA Hidrica Hidrica
Brasil (M Ha) 28,55 22,88 -20%
US (M Ha) 26,18 26,54 1%
Argentina (M Ha) 16,08 16,44 2%
PRODUCAO DE SOJA
Brasil (M Ton) 92,76 75,21 -19%
US (M Ton) 98,92 99,44 1%
Argentina (M Ton) 45,61 46,87 3%
PRECO SOJA
Brasil ($/Ton) 560,03 700,89 25%
US ($/Ton) 581,71 678,58 17%
Argentina ($/Ton) 565,03 720,88 28%
CONSUMO DOMESTICO DE SOJA
Brasil (M Ton) 3,59 3,37 -6%
US (M Ton) 2,41 2,20 -9%
Argentina (M Ton) 1,57 1,37 -13%
EXPORTACAO DE SOJA
Brasil (M Ton) 51,55 48,70 -6%
US (M Ton) 61,86 58,45 -6%
Argentina (M Ton) 1,15 1,08 -6%

Fonte: Elaborag&o Propria.
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O Modelo considera ainda a possibilidade de liberacdo de area de pasto para o cultivo
no Brasil, considerando a transformacéo da criacdo de gado para semi-intensiva. Obviamente,
a substituicdo do processo extensivo em semi-intensivo aumenta a demanda de alimento para
0 gado, fator diretamente ligado ao aumento da producéo do farelo e do éleo de soja.

Com relacdo ao Farelo de soja, a inser¢do da restricdo hidrica no Brasil provoca uma
queda da producdo, aumento nos precos, noconsumo domeéstico e nas exportagdes. Porém, na
economia Americana, 0 movimento é inverso. A producdo de farelo de soja sobe
significativamente, levando a uma queda do preco, ao aumento no consumo doméstico e das
exportacOes. Ver Tabela 25.

32% e 25%

respectivamente, diminuindo a producdo (39%) e o consumo domestico-(6%). Na economia

Ja 0 preco e as exportacdes de 6leo de soja no Brasil aumentam,

Norte Americana, a producdo, a exportacdo e o preco aumentam enguanto o consumo cae,

conforme Tabela 26.
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Tabela 115 - Variacdo na Producéo, nos pre¢os, nos consumos domésticos e nas exportacdes de Farelo
de Soja no Brasil, EUA e Argentina
Modelo Sem  Modelo Com  Variagdo

TERRA DESTINADA PRODUCAO  Restricio Restrigdo Percentual
DE FARELO DE SOJA Hidrica Hidrica

Brasil (M Ton) 29,34 18,04 -39%
UsS (M Ton) 27,02 30,26 12%
Argentina (M Ton) 33,46 34,65 4%
PRECO FARELO DE SOJA

Brasil ($/Ton) 370,90 413,61 12%
US ($/Ton) 398,30 387,68 -3%
Argentina ($/Ton) 336,23 400,45 19%
CONSUMO DOMESTICO FARELO DE SOJA

Brasil (M Ton) 30,66 32,45 6%
US (M Ton) 15,07 16,60 10%
Argentina (M Ton) 0,83 0,77 -1%
EXPORTA(;AO FARELO DE SOJA

Brasil (M Ton) 13,15 13,66 4%
US (M Ton) 6,84 7,10 4%
Argentina (M Ton) 32,62 33,88 4%

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Tabela 126 - Variagio na Producio, nos pregos, nos consumos domésticos e nas exportacdes de Oleo
de Soja no Brasil, EUA e Argentina

B Modelo Sem Modelo Com  Variacdo

TERRA DESTINADA PRODUCAO Restrigdo Restrigdo Percentual
DE OLEO DE SOJA Hidrica Hidrica

Brasil (M Ton) 6,77 4,16 -39%
US (M Ton) 6,24 6,98 12%
Argentina (M Ton) 7,72 8,00 4%
PRECO OLEO DE SOJA

Brasil ($/Ton) 1.879,50 2.476,93 32%
Us ($/Ton) 1.881,25 2.465,43 31%
Argentina ($/Ton) 1.682,07 2.269,62 35%
CONSUMO DOMESTICO OLEO DE SOJA

Brasil (M Ton) 7,37 6,96 -6%
US (M Ton) 8,10 7,22 -11%
Argentina (M Ton) 5,26 4,96 -6%
EXPORTACAO OLEO DE SOJA

Brasil(M Ton) 0,91 1,13 25%
US (M Ton) 0,30 0,36 19%
Argentina(M Ton) 2,46 3,03 23%

Fonte: Elaboracdo Prépria

A prdéxima secdo avalia, com mais detalhes, as mudancas provocadas pelas restri¢cdes

hidricas no Brasil na producéo de carne bem como nas areas de pasto brasileiras.
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6.3 Resultados projetados para 2030 referentes a areas de pasto e producéo de carne

bovina

Como exposto na Tabela 14 no ano base (2007), a &rea total de pasto na economia
brasileira é de 127 milhdes de hectares. Quando resolvido o modelo sem as restrigdes
hidricas, a area total de pasto no Brasil cai para 109 milhGes de hectares aproximadamente em
relacdo ao ano base, 0 que representa uma liberacdo de area de pasto para lavouras de
aproximadamente 18,22 milhdes de hectares.

Introduzidas as restri¢cGes hidricas, a area total de pasto na economia brasileira passa
para 102,96 milhdes de hectares (Delta 2), ou seja, a liberacdo de pasto para a lavoura
aumenta de 18,22 milhdes para 24,04 milhGes de hectares. Boa parte da area convertida para
pasto no modelo original (sem restri¢cBes hidricas) se destinam ao cultivo da cana-de-agucar
na regido Sudeste e Centro-Oeste. Quando inserida a restricdo hidrica a area de destinada

convertida na regido Centro-Oeste diminui. A Figura 10 ilustra essa diferenca.

Figura 10 - Area de pasto
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Fonte: Elaboragdo Prdpria



Tabela 137 - Area de Pasto (Milhdes ha)

Pasto 2006 Modelo
Com
Modelo Sem Restricdo
Regibes Milhdes ha | Restricdo Hidrica Hidrica
NORTE 21,22 19,27 19,70
NORDESTE 24,43 24,01 22,65
SUDESTE 22,05 15,68 16,27
SUL 12,49 10,77 9,49
CENTRO-OESTE 46,81 39,05 34,85
Total | 127,00 | 108,78 | 102,96

Fonte: Elaboragéo Propria.
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Como esperado, a alteracdo na area de pasto bem como as mudancas na producao e no

consumo do farelo de soja provocam uma mudanca na producdo, no consumo doméstico, na
exportacdo e no preco da carne na economia Brasileira. Com a inclusdo das restricdes
hidricas, no entanto, a taxa de intensificacdo aumenta o que expressa um aumento do nimero
de cabecas de gado em pastos no regime semi-intensivo. Assim, a producdo de carne no

Brasil, bem como o consumo e a exporta¢do diminuem.

Tabela 148 -Variacdo na producdo, consumo, exportacéo e taxa de intensificacdo da producdo de carne
bovina no Brasil

Modelo Sem Modelo Com Variacdo

Restrigdo Hidrica | Restrigdo Hidrica | Percentual
Producéo de Carne Bovina no Brasil (M Ton) 7,94 7,70 -3%
Consumo de Carne Bovina no Brasil (M Ton) 5,41 5,23 -3%
Exportacdo de Carne Bovina no Brasil (M Ton) 2,52 2,47 -2%
Preco de Carne Bovina no Brasil ($/Ton) 18.637,20 20.972,09 13%
N° de Cabegas em Pasto Semi-Intensivo no Brasil 38,03 47,52 2504
N° de Cabegas em Pasto Extensivo no Brasil 58,83 47,88 -19%
Taxa de Intensificacdo 0,39 0,50 27%

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Por fim, como a funcdo-objetivo € representada pela soma dos excedentes dos
consumidores e produtores nos diversos setores, faz-se necessario avaliar a variagdo no bem-

estar dos principais setores considerados no modelo.
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6.4 Resultados referentes a funcao de Bem-Estar

Na economia Norte Americana (Tabela 29), considerando o setor agricola, o bem-estar
do consumidor diminui 11%, j& que o consumo das principais culturas diminui, enquanto que
0 bem-estar do produtor aumenta 21%, ja que houve um aumento nos precos dos produtos
agricolas, gerando um saldo em bem estar social positivo ap6s a inclusdo das restricoes
hidricas. No Brasil, 0 bem-estar no setor agricola, segue a mesma tendéncia, cai para 0s
consumidores e aumenta para os produtores. No setor de combustiveis, no entanto, tanto no
Brasil quanto nos Estados Unidos, o bem-estar dos consumidores praticamente ndo se altera,
enquanto que o bem-estar dos produtores aumenta significativamente (42% e 8%,
respectivamente), também consequéncia do aumento do precos dos combustiveis, quando
inclui-se a restri¢do hidrica.

A soma do bem-estar de todos os setores na economia brasileira apresenta um
aumento de 1%, enquanto que na economia Norte Americana apresenta um aumento de 1%.
Isso pode ser explicado pela compensagdo do modelo na distribuigdo de terras por cultura.
Dessa forma, o bem-estar do produtor tende a ser compensando com as variagcdes do modelo.
No entanto, o bem-estar do consumidor pode apresentar quedas significativas, e no caso da

inclusdo da restricdo hidrica, ocorre essa queda, com o0 aumento dos precos.

Tabela 29 - Variacdo do Bem-Estar por Setor no Brasil e nos EUA

USA BR
Modelo Modelo
Modelo Sem Com Sem Modelo Com
Restricéo Restricéo Restricdo Restricdo
Bem-Estar Hidrica Hidrica A% Hidrica Hidrica A%
Setor Agricola - Bem-Estar (B$) 386.1 412.2 7% 697.1 685.9 | -2%
Bem-Estar do Consumidor (B$) 172.3 152.8 -11% 379.0 354.8 | -6%
Bem-Estar do Produtor (B$) 213.8 259.5 21% 318.1 3312 | 4%
Setor de Combustivel — Bem-Estar (B$) 3087.4 3107.1 1% 7237.6 72779 | 1%
Bem-Estar do Consumidor (B$) 2842.0 2842.0 0% 7124.7 71182 | 0%
Bem-Estar do Produtor (B$) 245.4 265.2 8% 112.8 159.7 | 42%
Total Bem-Estar (B$) 3491.5 3535.4 1% 7977.0 8017.1 | 1%
Bem-Estar na Producdo de Milho (B$) 85.7 106.2 24% 0.0 00| 0%
Bem-Estar na Producdo de Celulose (B$) 34.7 411 19% 0.0 00| 0%
Bem-Estar na Produgdo de Etanol (B$) 0.0 0.0 0% 10.2 115 | 13%

Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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Pode-se também analisar o desempenho por quilometro viajado por veiculo (VKT) em
termos de consumo e preco por tipo de carro. Inicialmente, a Tabela 30 apresenta a variacdo
do consumo por milha para cada tipo de carro bem como o consumo por gasolina e etanol nos
EUA. Percebe-se que tanto por milha consumida, quanto por tipo de fonte, a inclusdo da

restri¢cdo hidrica ndo promove nenhum efeito na economia americana.

Tabela 30 - Variacdo no Consumo de Gasolina e etanol dos EUA

Modelo Sem Modelo Com Variacéo
CONSUMO DE MILHAS Restri¢do Hidrica Restrigdo Hidrica  Percentual
Total USA (B km) 7.070,2 7.070,2 0%
para Veiculo Convencional USA (B litro) 5.830,6 5.830,6 0%
para Veiculo Flex USA (B litro) 1.239,6 1.239,6 0%
CONSUMO DE GASOLINA
Total USA (B litro) 4325 4325 0%
para Veiculo Convencional USA (B litro) 414,0 414,0 0%
para Veiculo Flex USA (B litro) 18,5 18,5 0%
CONSUMO DE ETANOL
Total USA (B litro) 177,9 177,9 0%
para Veiculo Convencional USA (B litro) 73,1 73,1 0%
para Veiculo Flex USA (B litro) 104,9 104,9 0%

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

J& na economia brasileira, tanto o consumo por km quanto por tipo de combustivel
sofrem uma alteracdo significativa, como consta na Tabela 31. O Consumo total por
quildbmetro apresenta uma queda, sendo mais expressiva quando considerada por veiculo
convencional (CVS). Porém, se for analisado o consumo por gasolina e por etanol, percebe-se
um aumento significativo no consumo de gasolina, sendo compensado por uma queda no
consumo por etanol, como era esperado.

Ja em relagdo aos precos (Tabela 32), percebe-se novamente que ndo ha alteracdo na
economia americana, nem em relacdo ao preco por quilémetro nem ao pre¢o ao consumidor
do Etanol 85. J& na economia brasileira, com a inclusdo das restricdes hidricas, o preco por
Km (Etanol 100) aumenta para todos os tipos de automdveis, bem como 0 preco ao

consumidor do Etanol 100.



Tabela 151 - Variagcdo no Consumo de Gasolina e etanol no Brasil
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Modelo

Sem Modelo Com

Restricdo Restri¢do A%
CONSUMO POR KM Hidrica Hidrica
Total Brasil (B Km) 1.751,1 1.746,8 -0,3%
para Veiculo Convencional Brasil (B Km) 108,6 106,6 -2%
para Veiculo Flex Brasil (B Km) 1.642.1 1.640,2 0%
CONSUMO DE GASOLINA
Total Brasil (B litro) 41,0 711 73%
para Veiculo Convencional Brasil (B Km) 51 5,0 -1%
para Veiculo Flex Brasil (B Km) 359 66,1 84%
CONSUMO DE ETANOL
Total Brasil (B litro) 88,1 40,4 -54%
ﬁt?g;umo por E. Anidro para Veiculo Convencional Brasil (B 17 17 1%
Consumo por E. Anidro para Veiculo Flex Brasil (B litro) 12,0 22,0 84%
Consumo de E100 para EDV Brasil (B litro) 0,03 0,00 -100%
Consumo de E100 para FFV Brasil (B litro) 74,4 16,7 -78%

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Tabela 162 - Variagdo dos precos por Km e aos consumidores no Brasil e nos EUA

USA Brasil

Modelo  Modelo Modelo  Modelo

Sem Com Sem Com

Restricdo  Restricéo Restricdo  Restricdo
Preco por tipo de carro e de mistura Hidrica Hidrica A% | Hidrica Hidrica A%
Preco por Km para CVS ($/km) 0,037 0,037 | 0% 0,073 0,075 | 3%
Preco por Km para FFV ($/km) -0,147 -0,147 | 0% 0,068 0,073 | 8%
Preco por Km para EDV ($/Km) 0,113 0,133 | 18%
Preco do E85 para o consumidor ($/litro) -1,473 -1,473 | 0%
Preco do E100 para o consumidor ($/litro) 0% 0,756 0,831 | 10%

Fonte: Elaboragéo Prépria.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, um modelo de programacdo matemaética original, que representa 0s
setores de combustiveis, commodities agricolas e de transporte do Brasil e nos EUA é
estendido de forma a considerar as limitacGes de recursos hidricos para a agricultura irrigada
no Brasil. Os resultados projetados para 2030 indicam que a consideracdo das restricdes de
disponibilidade hidrica para irrigacdo afetam o uso da terra, o processo de intensificacdo da
pecudria e a expansdo da producdo de cana-de-aclcar no Brasil. Especificamente, quando as
restricdes de agua ndo sdo consideradas, 18,22 milhdes de hectares de pastagens sdo previstos
para serem convertidos em lavouras, dos quais 11,54 milhGes de hectares seriam alocados
para a cana-de-agucar.

Ao introduzir as restricbes hidricas nota-se que a conversao de pastagens se torna
menor, 24,04 milhdes de hectares, dos quais apenas 7,36 milhdes de hectares sdo alocados
para a cana. Esta é uma cultura muito intensiva em recursos hidricos se compararmos com as
demais culturas (ver anexo C).

Na projecdo para 2030 com restricdes de disponibilidade hidrica, a area de cana
alocada para o modelo cai de um total previsto de 19,01 milhGes de hectares (modelo original)
para 13,34 milhGes de hectares. A maior queda (absolula) é a area alocada para o Sudeste
(36%) e Centro-Oeste (62%) e ha uma elevacdo no Nordeste (67%), ja que é previsto uma
maior oferta de 4gua para a irrigacdo na regido, em vista dos investimentos em novas areas do
governo federal e maiores requerimentos de dgua devido as mudancas climaticas.

Estes resultados consideram a disponibilidade de agua para irrigacdo atual e projetada
para 2030, e uma estimativa otimista das eficiéncias de uso das tecnologias de irrigacao
atuais, utilizadas nas mesorregides do Brasil mantidas no futuro . E importante ressaltar que
no Brasil, com novas necessidades de agua das culturas devido as mudanga do clima e
aumento de &reas destinadas a irrigacdo, sem mudancas significativas na eficiéncia dos
sistemas de irrigacdo, a demanda de agua para irrigacdo deve aumentar e pressionar uma
mudanca na distribuicdo entre os usos. Isso deve intensificar os conflitos, especialmente em
regibes como o Nordeste, onde a disponibilidade de agua é menor do que nas demais regides
do Brasil, e onde o setor de irrigagdo tem um papel muito importante para o desenvolvimento
socio-econémico.

Ademais, modelos climaticos globais prevéem expressivas modificacdes no clima do

Nordeste do Brasil. De acordo com uma avaliacdo feita pela Krol et al. (2010) para o Estado
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do Ceara, deve haver queda na precipitacdo na regido, o que deve causar redugdes em grande
escala na disponibilidade de aguas superficiais armazenadas, levando a um desequilibrio
crescente entre demanda de agua e abastecimento de agua depois de 2025.

E importante destacar que investimentos em tecnologias de irrigacio que levem a um
aumento significativo na eficiéncia do uso, bem como a escolha de culturas adequadas para as
diferentes regides podem permitir uma ampliacdo de areas irrigadas, mesmo sem o0 aumento
na oferta e disponibilidade de recursos hidricos para o setor. Isto diminui o risco de conflitos
entre usuérios, sem impedir o crescimento econdmico. Para isso, politicas publicas de
alocacao de recursos hidricos sdo essenciais para incentivar o uso racional e eficiente, através
de uma gestdo da demanda eficaz.

Deve-se salientar que 0 modelo pode ser usado para considerar outras projecoes, além
das aqui descritas e analisadas. Sugere-se para futuros estudos simulagdes que considerem
aumentos de produtividade na cultura da cana-de-acucar no Brasil, incluindo os associados a
irrigacdo plena que vem mostrando aumentos significativos de rendimento no Nordeste
(ANDRADE et al., 2009).
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ANEXO A - TOTAL DE AREA IRRIGADA: PROGRAMA MAIS IRRIGACAO (BRASIL,
2012)

Eixo 3: 27 projetos com 61 mil ha (sendo 16 Novos):
Ayres de Souza / CE — 615 ha
Ic6-Lima Campos / CE — 4.263 ha
Vérzea do Boi / CE — 630 ha
Vérzea de Flores / MA — 1.720 ha
Cruzeta/ RN — 196 ha
Pau dos Ferros / RN — 657 ha
S&o Gongalo / PB —2.404 ha
Sumé / PB - 274 ha
Moxot6 / PE — 8.596 ha
Boa Vista/ PE — 131 ha
Betume / SE — 2.865 ha
Cotinguiba-Pindoba / SE — 2.237 ha
Propria / SE — 1.177 ha
Boacica/ AL —3.334 ha
Itiba / AL — 894 ha
Estreito / BA —2.735 ha

Eixo 4: 18 projetos com 155 mil ha (sendo 15 novos):
Baixada Maranhense / MA —5.000 ha
Boa Esperanca/Rio Balseiro / MA —5.000 ha
Platds de Guadalupe - 32 Etapa / PI —5.000 ha
Salinas / PI —2.000 ha
Ibicuitinga / CE — 15.000 ha
Mendubim / RN - 8.300 ha
Vertente Litoranea / PB — 3.000 ha
Eixo Norte — trecho VI / PE — 34.000 ha
Serra Negra / PE —6.000 ha
Terra Nova / PE — 8.000 ha
Inhapi / AL — 4.300 ha
Mucambo-Cuscuzeiro / BA — 6.000 ha
luiu / BA —30.000 ha
Mucugé-Ibicoara/BA — 3.000 ha
Rio de Contas/BA — 2.000 ha



para todas as culturas (A", ) (Fonte: IBGE, Censo Agropecudrio 2006)

ANEXO B - DELTAS

ANEXO B1 - Delta 1 — Cenario atual: Razao entre area colhida irrigada e area colhida total
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Mesorregides Arroz acl:gat'?:a-:j “ Mandioca Milho | Soja | Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijdo
Madeira-Guaporé - RO 0.01 | 0.07 0.06 0.01 - - - - -
Leste Rondoniense - RO 0.01 | 0.03 0.02 0.01 0.01 - - - 0.00
Vale do Jurud - AC 0.00 | 0.00 0.01 0.00 - - - - -
Vale do Acre - AC 0.01 | 0.01 0.01 0.01 - - - - -
Norte Amazonense - AM - - 0.03 - - - - - -
Sudoeste Amazonense - AM 0.01 | 0.01 0.03 0.01 - - - - 0.00
Centro Amazonense - AM - - 0.02 0.00 - - - - -
Sul Amazonense - AM 0.00 | - 0.02 0.00 - - - - -
Norte de Roraima - RR 0.64 | 0.01 0.01 0.04 - - - - -
Sul de Roraima - RR 0.01 | - - 0.00 - - - - -
Baixo Amazonas - PA 0.00 | 0.06 0.01 0.01 0.03 - - - 0.00
Marajé - PA 0.00 | 0.92 0.14 0.00 - - - - -
Metropolitana de Belém - PA 0.00 | - 0.01 0.00 - - - - -
Nordeste Paraense - PA 0.06 | 0.03 0.02 0.03 - - - - 0.00
Sudoeste Paraense - PA 0.02 | - 0.00 0.01 - - - - -
Sudeste Paraense - PA 0.01 | 0.99 0.01 0.02 0.01 - - - 0.00
Norte do Amapa - AP - - 0.01 - - - - - -
Sul do Amapa - AP 0.11 | 0.08 0.01 0.01 - - - - -
Ocidental do Tocantins - TO 0.23 | 0.02 0.00 0.02 0.09 - - - -
Oriental do Tocantins - TO 0.02 | 0.99 0.00 0.02 0.04 - - - 0.04
Norte Maranhense - MA 0.02 | 0.03 0.03 0.02 - - - - 0.00
Oeste Maranhense - MA 0.01 | - 0.01 0.01 - - - - -
Centro Maranhense - MA 0.03 | 0.02 0.00 0.01 - - - - -
Leste Maranhense - MA 0.02 | 0.73 0.04 0.01 - - - - 0.00
Sul Maranhense - MA 0.02 | 0.29 0.05 0.05 0.02 - - - 0.01
Norte Piauiense - Pl 0.38 | 0.03 0.01 0.01 - - - - -
Centro-Norte Piauiense - Pl 0.01 | 0.09 0.01 0.02 - - - - -
Sudoeste Piauiense - Pl 0.02 | 0.05 0.02 0.01 - - - - -
Sudeste Piauiense - Pl 0.12 | 0.10 0.01 0.01 - - - - -
Noroeste Cearense - CE 0.07 | 0.11 0.01 0.07 - - - - 0.00
Norte Cearense - CE 0.01 | 0.26 0.01 0.02 - - - - 0.00
Metropolitana de Fortaleza - CE 0.05 | 0.32 0.02 0.04 - - - - 0.00
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Mesorregides Arroz ;:(;al'?:z;:j i Mandioca Milho | Soja | Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijdo
Sertdes Cearenses - CE 0.16 | 0.09 0.01 0.02 - 0.56 - 0.00 0.00
Jaguaribe - CE 0.99 | 0.03 0.02 0.16 0.99 0.04 - - 0.00
Centro-Sul Cearense - CE 0.62 | 0.37 0.12 0..10 - 0.08 - 0.02 0.00
Sul Cearense - CE 0.14 | 0.13 0.03 0.07 - - - - 0.00
Oeste Potiguar - RN 0.99 | 0.27 0.10 0.06 - 0.03 - 0.02 0.00
Central Potiguar - RN 0.83 | 0.99 0.01 0.07 - 0.03 - - 0.00
Agreste Potiguar - RN - 0.00 0.02 0.01 - - - - -
Leste Potiguar - RN - | 0.66 0.04 0.10 - - - - -
Sertdo Paraibano - PB 0.55 | 0.37 0.04 0.06 - - - 0.08 0.00
Borborema - PB - |- 0.06 0.06 - - - 0.07 -
Agreste Paraibano - PB - | 0.09 0.01 0.07 - - - - 0.00
Mata Paraibana - PB - 1045 0.05 0.06 - - - - -
Sertdo Pernambucano - PE 0.40 | 0.15 0.01 0.03 - 0.00 - - 0.00
Séo Francisco Pernambucano - PE 0.54 | 0.14 0.94 0.16 - 0.02 - - 0.00
Agreste Pernambucano - PE - 0.08 0.03 0.05 - 0.01 - 0.00 0.01
Mata Pernambucana - PE - 0.56 0.08 0.44 - - - - 0.00
Metropolitana de Recife - PE - | 056 0.12 0.75 - - - - 0.00
Sertdo Alagoano - AL - | 0.01 0.01 0.01 - - - 0.00 -
Agreste Alagoano - AL - 0.23 0.04 0.03 - - - 0.00 0.00
Leste Alagoano - AL 0.76 | 0.99 0.11 0.03 - - - - -
Sertdo Sergipano - SE - - 0.06 0.01 - - - - 0.00
Agreste Sergipano - SE - | 0.04 0.01 0.01 - - - - 0.00
Leste Sergipano - SE 0.28 | 0.17 0.00 0.06 - - - - -
Extremo Oeste Baiano - BA 0.08 | 0.14 0.04 0.14 0.06 - - 0.08 0.00
Vale Séo-Franciscano da Bahia - BA 0.99 | 051 0.02 0.03 - 0.00 - 0.31 0.00
Centro Norte Baiano - BA 0.99 | 0.01 0.01 0.01 - 0.07 - - 0.00
Nordeste Baiano - BA - 0.05 0.01 0.01 - - - - 0.00
Metropolitana de Salvador - BA - 0.00 0.02 0.02 - - - - -
Centro Sul Baiano - BA 0.99 | 0.21 0.01 0.07 - 0.02 - 0.03 0.00
Sul Baiano - BA - 1033 0.01 0.01 - - - - 0.00
Noroeste de Minas - MG 0.46 | 0.99 0.01 0.32 0.25 0.39 | 0.97 0.15 0.01
Norte de Minas - MG 0.17 | 0.06 0.03 0.05 0.02 0.04 - 0.04 0.00
Jequitinhonha - MG 0.07 | 0.04 0.05 0.02 - - - - 0.00
Vale do Mucuri - MG 0.02 | 0.06 0.02 0.03 - - - - 0.00
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba -

MG 0.01 | 0.35 0.01 0.09 0.05 0.06 | 0.29 0.08 0.02
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Mesorregides Arroz ;:(;al'?:z;:j i Mandioca Milho | Soja | Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijdo
Central Mineira - MG 0.03 | 0.71 0.01 0.12 0.29 - - - 0.00
Metropolitana de Belo Horizonte - MG 0.06 | 0.14 0.01 0.05 0.10 0.14 - - 0.00
Vale do Rio Doce - MG 0.13 | 0.08 0.02 0.03 - - - - 0.02
Oeste de Minas - MG 0.08 | 0.01 0.05 0.05 0.16 - - - 0.00
Sul/Sudoeste de Minas - MG 0.07 | 0.30 0.03 0.03 - 0.22 - - 0.00
Campo das Vertentes - MG 0.00 | 0.03 0.09 0.04 - - - - 0.01
Zona da Mata - MG 0.08 | 0.38 0.12 0.03 - - - - 0.01
Noroeste Espirito-santense - ES 0.15 | 0.90 0.05 0.21 - - - - 0.18
Litoral Norte Espirito-santense - ES 0.99 | 0.31 0.02 0.08 - - - - 0.03
Central Espirito-santense - ES 0.83 | 0.23 0.02 0.21 - - - - 0.17
Sul Espirito-santense - ES 0.07 | 0.35 0.01 0.03 - - - - 0.03
Noroeste Fluminense - RJ 0.33 | 0.16 0.30 0.05 - - - - 0.06
Norte Fluminense - RJ 0.57 | 0.21 0.07 0.10 - - - - 0.13
Centro Fluminense - RJ 0.11 | 0.03 0.91 0.14 - - - - 0.19
Baixadas - RJ - | 0.06 0.01 - - - - - 0.03
Sul Fluminense - RJ - 10.02 0.04 0.01 - - - - 0.02
Metropolitana do Rio de Janeiro - RJ - 0.02 0.07 0.60 - - - - 0.10
S&0 José do Rio Preto - SP 0.04 | 0.09 0.07 0.04 0.03 - - 0.02 -

Ribeirédo Preto - SP 0.08 | 0.16 0.07 0.15 0.08 0.02 - - -

Aragatuba - SP - | 007 0.12 0.06 0.09 0.06 - - 0.02
Bauru - SP 0.27 | 0.19 0.06 0.14 0.25 - 0.67 0.49 -

Avraraguara - SP - 0.09 0.03 0.06 - - - - -

Piracicaba - SP - |0.03 0.26 0.02 - - - - -

Campinas - SP 0.14 | 0.25 0.03 0.11 0.09 0.25 - 0.02 0.01
Presidente Prudente - SP 0.02 | 0.09 0.03 0.05 0.03 - - 0.00 -

Marilia - SP - | 001 0.04 0.02 - - - - -

Assis - SP 0.06 | 0.22 0.03 0.03 0.03 - 10.08 - -

Itapetininga - SP 0.10 | 0.06 0.02 0.13 0.27 - 1032 0.87 0.00
Macro Metropolitana Paulista - SP 0.03 | 0.01 0.07 0.08 - - 0.29 - -

Vale do Paraiba Paulista - SP 0.57 | 0.03 0.08 0.02 - - - - 0.02
Litoral Sul Paulista - SP 0.24 | 0.85 0.06 0.02 - - - - -

Metropolitana de Séo Paulo - SP - - 0.07 0.02 - - - - 0.00
Noroeste Paranaense - PR 0.77 | 0.02 0.02 0.01 0.02 - 0.01 0.01 0.00
Centro Ocidental Paranaense - PR 0.03 | 0.12 0.03 0.01 0.02 - 0.01 0.02 0.00
Norte Central Paranaense - PR 0.01 | 0.15 0.01 0.03 0.02 - 0.03 0.04 0.01
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Mesorregides Arroz | Cana Mandioca Milho | Soja | Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijdo
Norte Pioneiro Paranaense - PR 0.05 | 0.20 0.01 0.03 0.04 - 0.02 0.00 0.00
Centro Oriental Paranaense - PR 0.01 | - 0.01 0.01 0.01 - 0.00 - 0.00
Oeste Paranaense - PR 0.03 | 0.00 0.01 0.02 0.02 - 0.01 - 0.00
Sudoeste Paranaense - PR 0.00 | 0.00 0.01 0.01 0.01 - 0.01 - 0.01
Centro-Sul Paranaense - PR 0.01 | 0.06 0.00 0.01 0.01 - 0.01 - 0.01
Sudeste Paranaense - PR 0.03 | - 0.00 0.01 0.74 - 0.02 - 0.01
Metropolitana de Curitiba - PR 0.31 | 0.03 0.01 0.01 0.03 - 0.03 - 0.01
Oeste Catarinense - SC 0.00 | 0.00 0.01 0.02 0.01 - 0.00 - 0.01
Norte Catarinense - SC 0.96 | 0.07 0.11 0.02 0.01 - - - 0.02
Serrana - SC - - - 0.02 0.02 - 0.01 - 0.01
Vale do Itajai - SC 0.75 | 0.00 0.01 0.04 - - - - 0.04
Grande Florianépolis - SC 0.25 | 0.01 0.05 0.04 - - - - 0.03
Sul Catarinense - SC 0.79 | 0.01 0.02 0.03 - - - - 0.02
Noroeste Rio-grandense - RS 0.44 | 0.00 0.01 0.03 0.03 0.03 | 0.03 - 0.05
Nordeste Rio-grandense - RS - 0.00 0.01 0.02 0.01 - 0.02 - 0.04
Centro Ocidental Rio-grandense - RS 0.99 | 0.01 0.01 0.03 0.03 - 0.01 - 0.08
Centro Oriental Rio-grandense - RS 0.90 | 0.01 0.01 0.01 0.05 - - - 0.04
Metropolitana de Porto Alegre - RS 0.77 | 0.03 0.01 0.01 0.10 - - - 0.04
Sudoeste Rio-grandense - RS 0.83 | 0.01 0.02 0.05 0.09 - 0.02 - 0.14
Sudeste Rio-grandense - RS 0.82 | - 0.02 0.02 0.08 - - - 0.03
Pantanais Sul Mato-grossense - MS 0.59 | 0.01 0.04 0.33 - - - - -
Centro Norte de Mato Grosso do Sul -

MS 0.62 | 0.44 0.02 0.03 0.01 0.01 - - -
Leste de Mato Grosso do Sul - MS 0.14 | 0.99 0.01 0.02 0.01 - - - -
Sudoeste de Mato Grosso do Sul - MS 0.38 | 0.20 0.01 0.05 0.03 - 0.01 0.04 0.02
Norte Mato-grossense - MT 0.01 | 0.07 0.01 0.03 0.01 - - 0.08 0.03
Nordeste Mato-grossense - MT 0.01 | 0.99 0.00 0.02 0.03 - - - -
Sudoeste Mato-grossense - MT 0.00 | 0.14 0.01 0.00 - - - - -
Centro-Sul Mato-grossense - MT 0.01 | 0.00 0.01 0.03 - - - - -
Sudeste Mato-grossense - MT - 0.00 0.01 0.07 0.04 0.02 - 0.05 -
Noroeste Goiano - GO 0.03 | 0.83 0.01 0.03 - - - - -
Norte Goiano - GO 0.14 | 0.04 0.02 0.02 0.01 - - - 0.00
Centro Goiano - GO 0.02 | 0.74 0.01 0.06 0.02 0.02 - - 0.01
Leste Goiano - GO 0.28 | 0.60 0.02 0.20 0.04 0.05 | 0.36 - 0.01
Sul Goiano - GO 0.05 | 0.55 0.02 0.05 0.04 0.01 | 052 0.05 0.03
Distrito Federal - DF 0.99 | 0.15 0.33 0.14 0.03 0.03 | 0.50 - 0.00




110

ANEXO B2 - Delta 1 — Cenario Futuro: Razéo entre area colhida irrigada e area colhida
total para todas as culturas acrescida da area irrigada do mais irrigacdo. (A"™;,)

Cana-
de-
mesorregides Arroz | acicar | Mandioca | Milho | Soja | Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijao
Madeira-Guaporé - RO 0.01 | 0.07 0.06 0.01 - - - - -
Leste Rondoniense - RO 0.01 | 0.03 0.02 0.01 | 0.01 - - - 0.00
Vale do Jurué - AC 0.00 | 0.00 0.01 0.00 - - - - -
Vale do Acre - AC 0.01 | 0.01 0.01 0.01 - - - - -
Norte Amazonense - AM - - 0.02 - - - - - -
Sudoeste Amazonense - AM 0.01 | 0.01 0.01 0.00 - - - - 0.00
Centro Amazonense - AM - - 0.01 0.00 - - - - -
Sul Amazonense - AM 0.00 | - 0.02 0.00 - - - - -
Norte de Roraima - RR 0.64 | 0.01 0.01 0.04 - - - - -
Sul de Roraima - RR 0.01 | - - 0.00 - - - - -
Baixo Amazonas - PA 0.00 | 0.06 0.01 0.01 | 0.03 - - - 0.00
Marajé - PA 0.00 | 0.13 0.01 0.00 - - - - -
Metropolitana de Belém - PA 0.00 | - 0.01 0.00 - - - - -
Nordeste Paraense - PA 0.02 | 0.00 0.02 0.03 - - - - 0.00
Sudoeste Paraense - PA 0.01 | - 0.00 0.01 - - - - -
Sudeste Paraense - PA 0.01 | 0.98 0.01 0.02 | 0.01 - - - 0.00
Norte do Amapé - AP - - 0.01 - - - - - -
Sul do Amapa - AP 0.11 | 0.08 0.01 0.01 - - - - -
Ocidental do Tocantins - TO 0.23 | 0.02 0.00 0.02 | 0.09 - - - -
Oriental do Tocantins - TO 0.02 | 0.92 0.00 0.02 | 0.04 - - - 0.04
Norte Maranhense - MA 0.02 | 0.03 0.02 0.02 - - - - 0.00
Oeste Maranhense - MA 0.02 | 0.00 0.01 0.01 | 1.00 - - - -
Centro Maranhense - MA 0.05 | 0.83 0.00 0.03 | 0.13 - - - -
Leste Maranhense - MA 0.01 | 0.73 0.03 0.01 - - - - 0.00
Sul Maranhense - MA 0.05 | 0.29 0.05 0.05 | 0.02 - - - 0.01
Norte Piauiense - Pl 0.33 | 0.03 0.01 0.01 - - - - -
Centro-Norte Piauiense - Pl 0.06 | 0.10 0.01 0.02 | 1.00 - - - -
Sudoeste Piauiense - Pl 0.02 | 0.05 0.02 0.01 - - - - -
Sudeste Piauiense - Pl 0.09 | 0.23 0.01 0.01 | 1.00 0.01 - - -
Noroeste Cearense - CE 0.04 | 0.11 0.01 0.07 - - - - 0.00
Norte Cearense - CE 0.01 | 0.26 0.01 0.02 - - - - 0.00
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Cana-
de-

mesorregides Arroz | aclicar | Mandioca | Milho | Soja | Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijédo
Metropolitana de Fortaleza - CE 0.13 | 0.32 0.02 0.03 | 1.00 - 1.00 - 0.00
Sertdes Cearenses - CE 0.13 | 0.09 0.01 0.01 - 0.09 - 0.00 0.00
Jaguaribe - CE 0.99 | 0.67 0.05 0.09 | 1.00 0.04 0.86 - 0.00
Centro-Sul Cearense - CE 0.41 | 0.37 0.12 0.04 - 0.08 - 0.02 0.00
Sul Cearense - CE 041 | 0.16 0.03 0.05 | 1.00 - 1.00 - 0.00
Oeste Potiguar - RN 0.62 | 0.27 0.10 0.06 - 0.03 - 0.02 0.00
Central Potiguar - RN 0.44 | 0.80 0.01 0.04 - 0.03 0.20 - 0.00
Agreste Potiguar - RN - 0.05 0.02 0.01 | 1.00 - - - -

Leste Potiguar - RN 1.00 | 0.66 0.04 0.10 | 1.00 - 1.00 - -

Sertdo Paraibano - PB 0.29 | 0.37 0.04 0.04 - 0.39 - 0.08 0.00
Borborema - PB - 0.93 0.14 0.05 | 1.00 0.26 - 0.07 -

Agreste Paraibano - PB - 0.09 0.01 0.03 - - - - 0.00
Mata Paraibana - PB 1.00 | 0.46 0.06 0.19 | 1.00 - 1.00 - -

Sertdo Pernambucano - PE 0.92 | 0.09 0.02 0.03 | 0.98 0.00 1.00 - 0.00
Séo Francisco Pernambucano - PE 0.54 | 0.92 0.63 0.11 | 0.99 0.02 1.00 - 0.00
Agreste Pernambucano - PE - 0.08 0.02 0.04 - 0.01 - 0.00 0.01
Mata Pernambucana - PE - 0.56 0.03 0.08 - - - - 0.00
Metropolitana de Recife - PE - 0.56 0.05 0.25 | 1.00 - - - 0.00
Sertdo Alagoano - AL - 0.01 0.01 0.01 - - - 0.00 -

Agreste Alagoano - AL 051 | 044 0.01 0.02 | 0.01 - - 0.00 0.00
Leste Alagoano - AL 0.76 | 0.69 0.03 0.02 - - - - -

Sertdo Sergipano - SE - - 0.05 0.01 - - - - 0.00
Agreste Sergipano - SE 1.00 | 0.56 0.01 0.01 | 1.00 - - - 0.00
Leste Sergipano - SE 0.28 | 0.17 0.00 0.05 | 1.00 1.00 - - -

Extremo Oeste Baiano - BA 0.08 | 0.14 0.04 0.12 | 0.06 - - 0.08 0.00
Vale Séo-Franciscano da Bahia - BA 0.28 | 0.51 0.02 0.03 - 0.00 - 0.31 0.00
Centro Norte Baiano - BA 0.67 | 0.01 0.01 0.01 - 0.07 - - 0.00
Nordeste Baiano - BA - 0.05 0.01 0.01 - - - - 0.00
Metropolitana de Salvador - BA 1.00 | 0.46 0.03 0.61 | 1.00 - 1.00 - -

Centro Sul Baiano - BA 0.61 | 0.21 0.01 0.06 - 0.02 - 0.03 0.00
Sul Baiano - BA - 0.33 0.01 0.01 | 1.00 - - - 0.00
Noroeste de Minas - MG 0.46 | 0.85 0.01 0.32 | 0.24 0.39 0.97 0.15 0.01
Norte de Minas - MG 0.17 | 0.06 0.03 0.05 | 0.02 0.04 - 0.04 0.00
Jequitinhonha - MG 0.07 | 0.04 0.03 0.02 - - - - 0.00
Vale do Mucuri - MG 0.02 | 0.06 0.02 0.03 - - - - 0.00
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Cana-
de-
mesorregides Arroz | aclicar | Mandioca | Milho | Soja | Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijéo
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba - MG 0.01 | 0.35 0.01 0.09 | 0.05 0.06 0.29 0.08 0.02
Central Mineira - MG 0.03 | 0.65 0.01 0.12 | 0.29 0.10 - - 0.00
Metropolitana de Belo Horizonte - MG 0.06 | 0.10 0.01 0.05 | 0.10 0.08 - - 0.00
Vale do Rio Doce - MG 0.13 | 0.07 0.02 0.03 - - - - 0.02
Oeste de Minas - MG 0.08 | 0.01 0.05 0.05 | 0.16 - - - 0.00
Sul/Sudoeste de Minas - MG 0.07 | 0.30 0.03 0.03 - 0.22 - - 0.00
Campo das Vertentes - MG 0.00 | 0.03 0.09 0.01 - - - - 0.01
Zona da Mata - MG 0.08 | 0.37 0.12 0.03 - - - - 0.01
Noroeste Espirito-santense - ES 0.15 | 0.78 0.05 0.21 - - - - 0.18
Litoral Norte Espirito-santense - ES 0.72 | 031 0.02 0.08 - - - - 0.03
Central Espirito-santense - ES 0.48 | 0.23 0.02 0.21 - - - - 0.17
Sul Espirito-santense - ES 0.07 | 021 0.01 0.03 - - - - 0.03
Noroeste Fluminense - RJ 0.33 | 0.16 0.28 0.05 - 1.00 - - 0.06
Norte Fluminense - RJ 0.57 | 0.21 0.07 0.10 - - - - 0.13
Centro Fluminense - RJ 0.11 | 0.03 0.40 0.14 - - - - 0.19
Baixadas - RJ - 0.06 0.01 - - - - - 0.02
Sul Fluminense - RJ - 0.02 0.03 0.01 - - - - 0.02
Metropolitana do Rio de Janeiro - RJ - 0.02 0.07 0.14 - - - - 0.10
S&0 José do Rio Preto - SP 0.04 | 0.09 0.07 0.04 | 0.03 - - 0.02 -
Ribeirdo Preto - SP 0.08 | 0.16 0.06 0.15 | 0.08 0.02 - - -
Aracatuba - SP - 0.07 0.05 0.06 | 0.09 0.06 - - 0.02
Bauru - SP 0.27 | 0.19 0.02 0.14 | 0.25 - 0.67 0.49 -
Araraquara - SP - 0.09 0.02 0.06 - - - - -
Piracicaba - SP - 0.03 0.18 0.02 - - - - -
Campinas - SP 0.14 | 0.25 0.03 0.11 | 0.09 0.25 - 0.02 0.01
Presidente Prudente - SP 0.02 | 0.09 0.02 0.05 | 0.03 - - 0.00 -
Marilia - SP - 0.01 0.04 0.02 - - - - -
Assis - SP 0.06 | 0.22 0.03 0.03 | 0.03 - 0.08 - -
Itapetininga - SP 0.10 | 0.06 0.02 0.13 | 0.27 - 0.32 0.87 0.00
Macro Metropolitana Paulista - SP 0.03 | 0.01 0.07 0.08 - - 0.27 - -
Vale do Paraiba Paulista - SP 0.57 | 0.03 0.08 0.02 - - - - 0.02
Litoral Sul Paulista - SP 0.24 | 0.11 0.01 0.02 - - - - -
Metropolitana de S&o Paulo - SP - 0.25 0.07 0.02 - - - - 0.00
Noroeste Paranaense - PR 0.77 | 0.02 0.02 0.01 | 0.02 - 0.01 0.01 0.00
Centro Ocidental Paranaense - PR 0.03 | 0.12 0.03 0.01 | 0.02 - 0.01 0.02 0.00
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mesorregides Arroz | Cana Mandioca | Milho | Soja | Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijao
Norte Central Paranaense - PR 0.01 | 0.15 0.01 0.03 | 0.02 - 0.03 0.03 0.01
Norte Pioneiro Paranaense - PR 0.05 | 0.20 0.01 0.03 | 0.04 - 0.02 0.00 0.00
Centro Oriental Paranaense - PR 0.01 | - 0.01 0.01 | 0.01 - 0.00 - 0.00
Oeste Paranaense - PR 0.03 | 0.00 0.01 0.02 | 0.02 0.05 0.01 - 0.00
Sudoeste Paranaense - PR 0.00 | 0.00 0.01 0.01 | 0.01 - 0.01 - 0.01
Centro-Sul Paranaense - PR 0.01 | 0.03 0.00 0.01 | 0.01 - 0.01 - 0.01
Sudeste Paranaense - PR 0.03 | - 0.00 0.01 | 0.36 - 0.02 - 0.01
Metropolitana de Curitiba - PR 0.31 | 0.03 0.01 0.01 | 0.03 - 0.03 - 0.01
Oeste Catarinense - SC 0.00 | 0.00 0.01 0.02 | 0.01 - 0.00 - 0.01
Norte Catarinense - SC 0.94 | 0.07 0.11 0.02 | 0.01 - - - 0.02
Serrana - SC - - - 0.02 | 0.02 - 0.01 - 0.01
Vale do Itajai - SC 0.70 | 0.00 0.01 0.03 - - - - 0.04
Grande Florianépolis - SC 0.25 | 0.01 0.05 0.02 - - - - 0.03
Sul Catarinense - SC 0.79 | 0.01 0.02 0.02 - - - - 0.02
Noroeste Rio-grandense - RS 0.44 | 0.00 0.01 0.03 | 0.03 0.03 0.03 - 0.05
Nordeste Rio-grandense - RS - 0.00 0.01 0.02 | 0.01 - 0.02 - 0.02
Centro Ocidental Rio-grandense - RS 0.96 | 0.01 0.01 0.03 | 0.03 - 0.01 - 0.05
Centro Oriental Rio-grandense - RS 0.90 | 0.01 0.01 0.01 | 0.05 - - - 0.03
Metropolitana de Porto Alegre - RS 0.77 | 0.02 0.01 0.01 | 0.10 - - - 0.02
Sudoeste Rio-grandense - RS 0.83 | 0.01 0.02 0.05 | 0.09 - 0.02 - 0.14
Sudeste Rio-grandense - RS 082 | - 0.01 0.02 | 0.08 - - - 0.02
Pantanais Sul Mato-grossense - MS 059 | 0.01 0.04 0.33 - - - - -

Centro Norte de Mato Grosso do Sul - MS 0.53 | 0.44 0.01 0.03 | 0.01 0.01 - - -

Leste de Mato Grosso do Sul - MS 0.14 | 0.87 0.01 0.02 | 0.01 - - - -

Sudoeste de Mato Grosso do Sul - MS 0.38 | 0.18 0.01 0.05 | 0.03 - 0.01 0.04 0.02
Norte Mato-grossense - MT 0.01 | 0.07 0.01 0.03 | 0.01 - - 0.08 0.03
Nordeste Mato-grossense - MT 0.01 | 0.52 0.00 0.02 | 0.03 - - - -

Sudoeste Mato-grossense - MT 0.00 | 0.11 0.01 0.00 - - - - -

Centro-Sul Mato-grossense - MT 0.01 | 0.00 0.01 0.03 - - - - -

Sudeste Mato-grossense - MT - 0.00 0.01 0.07 | 0.04 0.02 - 0.03 -

Noroeste Goiano - GO 0.03 | 0.48 0.01 0.03 - - - - -

Norte Goiano - GO 0.14 | 0.04 0.02 0.02 | 0.01 - - - 0.00
Centro Goiano - GO 0.02 | 0.74 0.01 0.06 | 0.02 0.02 - - 0.01
Leste Goiano - GO 0.28 | 0.60 0.02 0.20 | 0.04 0.04 0.36 - 0.01
Sul Goiano - GO 0.05 | 0.39 0.02 0.05 | 0.04 0.01 0.52 0.05 0.03
Distrito Federal - DF 0.75 | 0.15 0.28 0.14 | 0.03 0.03 0.50 - 0.00
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ANEXO B3 - Delta 2 — Cenario atual e Futuro: adotando a proporc¢éo existente entre area
irrigada e area plantada para a cana e soja para 2006( (IBGE, 2006) e 2030

2006 A; 1) 2030 Ay .
Cana-de- Cana-de-
mesorregides acucar Soja | agucar Soja
Madeira-Guaporé - RO 0.07 - - -
Leste Rondoniense - RO 0.03 - - 0.02
Vale do Jurua - AC 0.00 - - -
Vale do Acre - AC 0.01 - - -
Norte Amazonense - AM - - - -
Sudoeste Amazonense - AM 0.01 - - -
Centro Amazonense - AM - - - -
Sul Amazonense - AM - - - -
Norte de Roraima - RR 0.01 - - -
Sul de Roraima - RR - - - -
Baixo Amazonas - PA 0.06 - - 0.01
Marajé - PA 0.13 - - -
Metropolitana de Belém - PA - - - -
Nordeste Paraense - PA 0.00 - - -
Sudoeste Paraense - PA - - - -
Sudeste Paraense - PA 0.98 - - -
Norte do Amapa - AP - - - -
Sul do Amapa - AP 0.08 - - -
Ocidental do Tocantins - TO 0.02 - - 0.02
Oriental do Tocantins - TO 0.92 1.00 1.00 0.03
Norte Maranhense - MA 0.03 - - -
Oeste Maranhense - MA 0.00 - - -
Centro Maranhense - MA 0.83 - - -
Leste Maranhense - MA 0.73 0.47 0.47 -
Sul Maranhense - MA 0.29 - - 0.02
Norte Piauiense - Pl 0.03 0.01 0.01 -
Centro-Norte Piauiense - Pl 0.10 0.13 0.13 -
Sudoeste Piauiense - Pl 0.05 0.14 0.14 -
Sudeste Piauiense - Pl 0.23 0.19 0.19 -
Noroeste Cearense - CE 0.11 0.17 0.17 -
Norte Cearense - CE 0.26 0.20 0.20 -
Metropolitana de Fortaleza - CE 0.32 0.15 0.15 -
Sertdes Cearenses - CE 0.09 0.04 0.04 -
Jaguaribe - CE 0.67 0.02 0.02 -
Centro-Sul Cearense - CE 0.37 0.26 0.26 -




2006 2030
Cana-de- Cana-de-
mesorregides acucar Soja | agucar Soja
Sul Cearense - CE 0.16 0.12 0.12 -
Oeste Potiguar - RN 0.27 0.22 0.22 -
Central Potiguar - RN 0.80 1.00 1.00 -
Agreste Potiguar - RN 0.05 - - -
Leste Potiguar - RN 0.66 0.37 0.37 -
Sertdo Paraibano - PB 0.37 0.18 0.18 -
Borborema - PB 0.93 - - -
Agreste Paraibano - PB 0.09 0.14 0.14 -
Mata Paraibana - PB 0.46 0.23 0.23 -
Sertdo Pernambucano - PE 0.09 0.05 0.05 -
Séo Francisco Pernambucano - PE 0.92 - - -
Agreste Pernambucano - PE 0.08 0.03 0.03 -
Mata Pernambucana - PE 0.56 0.18 0.18 -
Metropolitana de Recife - PE 0.56 0.28 0.28 -
Sertdo Alagoano - AL 0.01 - - -
Agreste Alagoano - AL 0.44 0.11 0.11 -
Leste Alagoano - AL 0.69 0.46 0.46 -
Sertdo Sergipano - SE - - - -
Agreste Sergipano - SE 0.56 0.01 0.01 -
Leste Sergipano - SE 0.17 0.15 0.15 -
Extremo Oeste Baiano - BA 0.14 0.20 0.20 0.04
Vale Séo-Franciscano da Bahia - BA 0.51 0.79 0.79 -
Centro Norte Baiano - BA 0.01 0.01 0.01 -
Nordeste Baiano - BA 0.05 0.03 0.03 -
Metropolitana de Salvador - BA 0.46 0.00 0.00 -
Centro Sul Baiano - BA 0.21 0.13 0.13 -
Sul Baiano - BA 0.33 0.15 0.15 -
Noroeste de Minas - MG 0.85 0.38 0.38 0.10
Norte de Minas - MG 0.06 0.03 0.03 0.12
Jequitinhonha - MG 0.04 0.04 0.04 -
Vale do Mucuri - MG 0.06 0.05 0.05 -
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba - MG 0.35 0.19 0.19 0.03
Central Mineira - MG 0.65 0.32 0.32 -
Metropolitana de Belo Horizonte - MG 0.10 0.10 0.10 -
Vale do Rio Doce - MG 0.07 0.04 0.04 -
Oeste de Minas - MG 0.01 0.00 0.00 -
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2006 2030
Cana-de- Cana-de-
mesorregides acucar Soja | agucar Soja
Sul/Sudoeste de Minas - MG 0.30 0.03 0.03 0.01
Campo das Vertentes - MG 0.03 0.01 0.01 -
Zona da Mata - MG 0.37 0.17 0.17 -
Noroeste Espirito-santense - ES 0.78 0.17 0.17 -
Litoral Norte Espirito-santense - ES 0.31 0.25 0.25 -
Central Espirito-santense - ES 0.23 0.17 0.17 -
Sul Espirito-santense - ES 0.21 0.25 0.25 -
Noroeste Fluminense - RJ 0.16 0.06 0.06 -
Norte Fluminense - RJ 0.21 0.20 0.20 -
Centro Fluminense - RJ 0.03 0.01 0.01 -
Baixadas - RJ 0.06 0.06 0.06 -
Sul Fluminense - RJ 0.02 0.00 0.00 -
Metropolitana do Rio de Janeiro - RJ 0.02 0.04 0.04 -
Séo José do Rio Preto - SP 0.09 0.05 0.05 0.03
Ribeirdo Preto - SP 0.16 0.14 0.14 0.04
Aragatuba - SP 0.07 0.02 0.02 0.02
Bauru - SP 0.19 0.14 0.14 0.11
Araragquara - SP 0.09 0.09 0.09 -
Piracicaba - SP 0.03 0.03 0.03 -
Campinas - SP 0.25 0.25 0.25 0.01
Presidente Prudente - SP 0.09 0.08 0.08 0.00
Marilia - SP 0.01 - - -
Assis - SP 0.22 0.13 0.13 0.01
Itapetininga - SP 0.06 0.05 0.05 0.11
Macro Metropolitana Paulista - SP 0.01 0.00 0.00 -
Vale do Paraiba Paulista - SP 0.03 0.00 0.00 -
Litoral Sul Paulista - SP 0.11 - - -
Metropolitana de Sdo Paulo - SP 0.25 - - -
Noroeste Paranaense - PR 0.02 0.01 0.01 0.00
Centro Ocidental Paranaense - PR 0.12 - - 0.00
Norte Central Paranaense - PR 0.15 0.10 0.10 0.00
Norte Pioneiro Paranaense - PR 0.20 0.18 0.18 0.01
Centro Oriental Paranaense - PR - 0.00 0.00 0.01
Oeste Paranaense - PR 0.00 0.00 0.00 0.00
Sudoeste Paranaense - PR 0.00 0.01 0.01 0.00
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2006 2030
Cana-de- Cana-de-
mesorregides acucar Soja | agucar Soja
Centro-Sul Paranaense - PR 0.03 0.01 0.01 0.00
Sudeste Paranaense - PR - 0.00 0.00 0.01
Metropolitana de Curitiba - PR 0.03 0.01 0.01 0.02
Oeste Catarinense - SC 0.00 0.00 0.00 0.00
Norte Catarinense - SC 0.07 0.06 0.06 0.00
Serrana - SC - - - 0.00
Vale do ltajai - SC 0.00 0.01 0.01 -
Grande Floriandpolis - SC 0.01 0.01 0.01 -
Sul Catarinense - SC 0.01 0.01 0.01 -
Noroeste Rio-grandense - RS 0.00 0.00 0.00 0.01
Nordeste Rio-grandense - RS 0.00 - - 0.00
Centro Ocidental Rio-grandense - RS 0.01 0.05 0.05 0.02
Centro Oriental Rio-grandense - RS 0.01 0.00 0.00 0.04
Metropolitana de Porto Alegre - RS 0.02 0.02 0.02 0.13
Sudoeste Rio-grandense - RS 0.01 - - 0.05
Sudeste Rio-grandense - RS - - - 0.04
Pantanais Sul Mato-grossense - MS 0.01 - - -
Centro Norte de Mato Grosso do Sul - MS 0.44 0.38 0.38 0.01
Leste de Mato Grosso do Sul - MS 0.87 0.81 0.81 0.01
Sudoeste de Mato Grosso do Sul - MS 0.18 0.09 0.09 0.02
Norte Mato-grossense - MT 0.07 0.12 0.12 0.01
Nordeste Mato-grossense - MT 0.52 1.00 1.00 0.01
Sudoeste Mato-grossense - MT 0.11 0.13 0.13 -
Centro-Sul Mato-grossense - MT 0.00 0.04 0.04 -
Sudeste Mato-grossense - MT 0.00 0.00 0.00 0.02
Noroeste Goiano - GO 0.48 0.02 0.02 -
Norte Goiano - GO 0.04 0.01 0.01 0.02
Centro Goiano - GO 0.74 0.51 0.51 0.02
Leste Goiano - GO 0.60 0.39 0.39 0.06
Sul Goiano - GO 0.39 0.53 0.53 0.03
Distrito Federal - DF 0.15 0.13 0.13 0.03
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ANEXO C - COEFICIENTES ANUAL POR CULTURA E POR MESORREGIAO

(MM.ANO™)
Cana-
de-
mesorregides Arroz acucar Mandioca Milho Soja Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijdo
Madeira-Guaporé - RO 56.08 67.38 24.20 40.22 - - - - 53.12
Leste Rondoniense - RO 67.11 74.46 41.10 41.95 28.53 - - - 53.50
Vale do Jurua - AC 47.84 48.02 40.79 36.29 - - - - 3.19
Vale do Acre - AC 66.88 68.43 51.40 56.38 - - - - 2.89
Norte Amazonense - AM - 40.49 21.75 - - - - - -
Sudoeste Amazonense - AM 17.79 34.46 5.24 6.22 - - - - -

Centro Amazonense - AM 9.78 58.36 43.74 0.01 - - - - 19.45
Sul Amazonense - AM 38.79 66.95 22.23 24.88 - - - - 30.23
Norte de Roraima - RR 72.17 84.57 43.96 59.04 - - - - 38.83
Sul de Roraima - RR 57.65 65.64 71.47 47.68 - - - - 36.86
Baixo Amazonas - PA 103.03 99.15 42.92 91.10 66.16 - - - 37.41
Marajé - PA 79.76 76.65 38.95 68.09 - - - - 18.13
Metropolitana de Belém - PA 79.99 77.82 33.87 57.11 - - - - 49.58
Nordeste Paraense - PA 114.07 84.23 60.74 94.28 - - - - 65.35
Sudoeste Paraense - PA 89.30 91.90 24.19 65.89 67.55 - - - 19.99
Sudeste Paraense - PA 85.68 99.65 26.40 58.75 65.17 - - - 69.34
Norte do Amapa - AP 100.97 119.03 42.18 78.47 - - - - 7177
Sul do Amapa - AP 51.37 94.84 34.61 34.07 - - - - 66.66
Ocidental do Tocantins - TO 104.57 112.50 53.14 67.62 74.61 - - - 74.34
Oriental do Tocantins - TO 96.24 122.95 54.03 65.69 82.24 - - - 84.89
Norte Maranhense - MA 128.20 136.06 68.02 92.69 - - - - 84.54
Oeste Maranhense - MA 114.05 116.94 61.32 83.13 - - - - 88.16
Centro Maranhense - MA 109.10 137.91 43.95 79.35 72.82 - - - 77.94
Leste Maranhense - MA 105.36 14421 75.99 92.76 84.14 - - - 102.31
Sul Maranhense - MA 106.88 113.28 24.63 68.35 109.15 - - - 43.19
Norte Piauiense - Pl 118.49 152.62 108.23 97.26 - 85.56 - - 98.48
Centro-Norte Piauiense - Pl 136.41 140.88 111.08 92.33 - - - - 90.87
Sudoeste Piauiense - Pl 108.59 113.24 90.44 72.13 - - - - 81.54
Sudeste Piauiense - Pl 132.20 137.69 119.20 94.50 - 146.85 - - 105.62
Noroeste Cearense - CE 134.25 137.83 84.64 88.89 - 75.28 - 104.45 91.29
Norte Cearense - CE 106.07 147.77 109.68 79.87 - 53.49 - 128.89 97.28
Metropolitana de Fortaleza - CE 95.93 139.79 112.77 91.66 - 73.96 - - 98.98
Sertdes Cearenses - CE 126.85 145.39 91.54 93.49 - 55.05 - 137.29 118.52
Jaguaribe - CE 109.34 146.42 100.56 81.88 82.09 76.27 - 134.67 80.64
Centro-Sul Cearense - CE 110.20 157.20 109.44 88.47 - 87.84 - 132.54 96.11
Sul Cearense - CE 117.27 132.03 90.80 77.88 - 49.98 - 92.71 85.27
Oeste Potiguar - RN 133.27 145.60 88.66 106.22 80.86 57.63 86.99 95.57 106.49
Central Potiguar - RN 118.29 169.20 63.78 96.32 - 63.97 54.58 74.94 107.69
Agreste Potiguar - RN - 123.77 71.59 98.49 - 44.58 - 83.58 92.52
Leste Potiguar - RN - 111.29 74.42 78.04 - 41.47 - 76.71 62.80



119

Cana-
de-

mesorregides Arroz acglcar Mandioca Milho Soja Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijdo
Sertéo Paraibano - PB 80.72 144.23 78.88 64.31 - 69.67 55.52 115.69 100.32
Borborema - PB 118.80 162.42 89.61 69.58 - 27.54 - 97.28 73.24

Agreste Paraibano - PB 87.45 96.93 78.32 64.33 - 45.52 - 89.61 98.76
Mata Paraibana - PB - 107.24 81.53 59.31 - - - - 85.10
Sertdo Pernambucano - PE 116.92 124.58 96.09 78.85 - 48.52 - 98.44 101.75
Séo Francisco Pernambucano - PE 132.30 181.46 110.39 93.81 - 77.68 - 97.25 100.58
Agreste Pernambucano - PE - 104.40 95.88 87.58 - 90.20 - 90.06 90.09
Mata Pernambucana - PE - 103.21 102.15 85.71 - - - - 101.15
Metropolitana de Recife - PE - 113.38 98.18 77.70 - - - - 77.68
Sertéo Alagoano - AL - 131.52 75.89 77.65 - - - 71.88 79.16
Agreste Alagoano - AL 139.46 104.56 83.26 66.17 - - - 73.99 60.60
Leste Alagoano - AL 121.81 103.84 95.92 63.27 - - - 63.33 73.59
Sertéo Sergipano - SE - 97.41 98.42 75.14 - - - - 86.73
Agreste Sergipano - SE - 107.20 79.69 47.05 - - - - 61.73
Leste Sergipano - SE 109.50 114.32 81.20 77.23 - - - - 76.54
Extremo Oeste Baiano - BA 78.50 106.09 62.99 37.88 89.65 78.36 - 89.31 76.18
Vale S&o-Franciscano da Bahia - BA 119.04 212.45 86.00 60.87 - 7111 - 76.17 85.91
Centro Norte Baiano - BA 93.97 95.40 58.44 39.29 87.38 51.23 - 61.45 75.84
Nordeste Baiano - BA 72.45 109.72 77.08 84.79 - 41.77 - 83.43 81.79
Metropolitana de Salvador - BA - 68.38 57.90 46.79 - - - - 31.95
Centro Sul Baiano - BA 55.03 92.00 59.86 24.89 76.23 69.97 - 51.26 67.53

Sul Baiano - BA 29.33 57.70 32.63 17.48 - - - - 23.60
Noroeste de Minas - MG 60.11 89.94 63.52 64.25 68.72 67.52 22.15 77.40 64.47
Norte de Minas - MG 80.79 99.42 63.58 69.03 59.29 68.82 - 35.51 71.91
Jequitinhonha - MG 72.42 78.32 40.55 52.31 - - - 25.97 47.35

Vale do Mucuri - MG 68.52 65.81 46.41 39.88 - - - - 41.59
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba - MG 66.31 84.12 49.46 45.37 53.96 48.73 19.43 75.49 52.40
Central Mineira - MG 46.62 72.19 44.54 46.41 46.80 44.87 - - 47.93
Metropolitana de Belo Horizonte - MG 59.37 74.72 43.19 44.71 - 50.74 - - 43.51
Vale do Rio Doce - MG 62.93 77.26 44.88 39.32 - 41.39 - - 41.13
Oeste de Minas - MG 55.56 62.09 40.97 36.53 46.48 36.68 - - 36.81
Sul/Sudoeste de Minas - MG 41.14 54.93 22.73 26.61 38.27 30.61 - - 28.74
Campo das Vertentes - MG 60.01 64.89 31.13 34.17 - 36.41 - - 34.28
Zona da Mata - MG 98.35 62.75 32.90 29.40 - 26.36 - - 29.96
Noroeste Espirito-santense - ES 63.16 64.30 42.32 37.76 - - - - 42.44
Litoral Norte Espirito-santense - ES 49.25 61.23 29.50 27.32 - - - - 28.47
Central Espirito-santense - ES 59.76 67.01 27.02 34.34 - - - - 30.98
Sul Espirito-santense - ES 49.17 63.42 25.88 31.95 - 16.94 - - 28.40
Noroeste Fluminense - RJ 105.04 57.40 18.46 30.58 - 36.69 - - 23.66
Norte Fluminense - RJ 90.36 60.46 14.39 32.36 - 43.76 - - 21.90
Centro Fluminense - RJ 95.05 44.18 15.28 18.10 - 29.92 - - 22.92
Baixadas - RJ - 42.45 5.46 19.10 - - - - 8.45

Sul Fluminense - RJ - 3143 0.26 18.37 - - - - 9.61
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Cana-
de-
mesorregides Arroz acglcar Mandioca Milho Soja Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijdo
Metropolitana do Rio de Janeiro - RJ - 38.95 8.27 17.50 - - - - 7.23
Séo José do Rio Preto - SP 61.05 71.68 40.22 36.72 41.38 25.63 - 31.90 35.14
Ribeirdo Preto - SP 52.82 70.18 35.75 46.08 50.32 53.81 - 34.27 47.75
Avracatuba - SP 51.62 57.64 42.12 30.20 33.15 26.68 - 23.06 24.49
Bauru - SP 41.37 51.21 28.28 15.23 11.24 18.20 6.55 11.84 8.50
Araraquara - SP 55.25 64.65 37.31 31.83 36.22 9.17 - - 35.60
Piracicaba - SP 44.27 55.75 36.33 27.61 29.10 19.59 - 26.04 31.09
Campinas - SP 33.45 57.17 27.76 24.42 31.73 2542 - 23.91 20.80
Presidente Prudente - SP 62.20 50.98 30.36 23.26 23.86 15.12 - 15.53 23.99
Marilia - SP - 47.22 28.73 21.80 25.70 20.48 - 11.74 21.94
Assis - SP 29.84 39.12 22.63 15.04 12.87 - 13.27 - 9.11
Itapetininga - SP 23.08 42.08 19.48 14.44 11.59 16.53 6.99 15.65 9.67
Macro Metropolitana Paulista - SP - 45.09 25.91 17.01 10.37 19.34 17.85 - 13.57
Vale do Paraiba Paulista - SP 97.53 40.38 12.09 14.65 - 18.21 - - 18.35
Litoral Sul Paulista - SP 20.00 26.92 20.63 11.48 - - - - 12.20
Metropolitana de S&o Paulo - SP - 37.18 11.74 11.64 - - - - 12.00
Noroeste Paranaense - PR 20.74 32.60 21.46 11.37 10.64 12.77 9.33 8.77 14.51
Centro Ocidental Paranaense - PR 16.83 24.44 19.23 12.57 10.38 13.49 8.88 9.77 12.82
Norte Central Paranaense - PR 17.25 28.02 16.64 9.61 12.21 20.07 7.74 10.88 10.14
Norte Pioneiro Paranaense - PR 19.77 28.64 20.92 14.96 14.35 13.76 8.27 11.07 11.62
Centro Oriental Paranaense - PR 15.05 20.21 13.94 7.87 5.13 1.43 7.18 15.44 3.55
Oeste Paranaense - PR 15.86 20.03 14.08 14.61 6.48 3.00 12.78 7.45 3.73
Sudoeste Paranaense - PR 12.31 20.05 8.41 3.03 7.40 - 25.87 - -
Centro-Sul Paranaense - PR 13.53 17.92 4.60 1.08 0.78 3.58 11.71 16.53 0.10
Sudeste Paranaense - PR 14.86 17.22 8.82 5.48 6.05 - 9.14 - 0.17
Metropolitana de Curitiba - PR 2.29 13.97 9.51 15.03 4.92 1.68 10.58 - 5.83
Oeste Catarinense - SC 100.87 32.39 - 7.04 3.52 - 8.39 - 571
Norte Catarinense - SC 111.83 10.26 - - 1.73 - 5.36 - 4.66
Serrana - SC 117.18 27.81 - 4.93 18.00 - 14.82 - 10.00
Vale do ltajai - SC 122.34 18.58 0.06 1.34 13.82 - - - 11.94
Grande Florianopolis - SC 111.31 15.62 1.19 3.99 - - - - 6.85
Sul Catarinense - SC 128.18 19.54 0.08 4.78 - - - - 10.98
Noroeste Rio-grandense - RS 174.25 43.22 0.49 11.05 16.85 - - - 4.17
Nordeste Rio-grandense - RS 172.84 36.77 - 0.29 14.15 - - - 6.04
Centro Ocidental Rio-grandense - RS 192.95 54.04 - 8.60 17.72 - - - 2.90
Centro Oriental Rio-grandense - RS 193.31 44.21 0.36 4.67 17.47 - - - 6.11
Metropolitana de Porto Alegre - RS 200.14 40.24 0.37 5.35 19.62 - - - 10.43
Sudoeste Rio-grandense - RS 190.09 46.90 1.67 2.92 19.70 7.93 - - 4.01
Sudeste Rio-grandense - RS 192.93 53.07 - 8.14 19.41 - - - 7.28
Pantanais Sul Mato-grossense - MS 41.33 72.15 47.92 36.09 41.81 - - 36.91 40.31
Centro Norte de Mato Grosso do Sul - MS 39.44 69.15 49.31 28.39 39.00 36.83 46.26 21.28 36.19
Leste de Mato Grosso do Sul - MS 29.74 55.10 32.75 28.60 34.41 27.73 - 38.13 19.06
Sudoeste de Mato Grosso do Sul - MS 27.76 43.06 28.34 13.46 18.73 25.09 22.48 9.75 12.81
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Cana-
de-

mesorregides Arroz acglcar Mandioca Milho Soja Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijdo
Norte Mato-grossense - MT 83.21 87.05 50.87 54.63 58.71 38.49 - 60.28 56.78
Nordeste Mato-grossense - MT 82.90 88.38 45.51 49.76 56.98 55.42 - 66.35 63.69
Sudoeste Mato-grossense - MT 73.43 79.96 47.73 51.83 59.98 38.69 - 55.14 56.20
Centro-Sul Mato-grossense - MT 84.36 92.36 48.02 49.89 60.17 - - - 67.58
Sudeste Mato-grossense - MT 72.04 76.79 41.82 49.88 47.40 50.09 - 55.25 46.64
Noroeste Goiano - GO 85.54 109.40 60.64 66.50 59.56 52.38 - - 61.34
Norte Goiano - GO 97.36 113.38 60.26 63.16 71.01 55.30 - - 59.21
Centro Goiano - GO 81.59 101.61 51.17 60.64 54.08 59.43 - - 64.21
Leste Goiano - GO 74.61 108.19 63.94 64.91 63.96 49.71 33.57 - 64.23
Sul Goiano - GO 73.29 87.87 45.55 48.60 53.83 48.39 30.99 34.17 55.54
Distrito Federal - DF 83.21 87.05 50.87 54.63 58.71 38.49 - 60.28 56.78




ANEXO D - RENDIMENTOS
ANEXO D1- Rendimento médio em toneladas por hectare.
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Cana-
de-
mesorregides Arroz | acUcar Mandioca | Milho Soja Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijao
Madeira-Guaporé - RO 1.46 42.10 15.36 1.41 141 - - 0.46 0.50
Leste Rondoniense - RO 1.81 58.11 16.29 1.79 2.64 0.05 - 0.55 0.65
Vale do Jurud - AC 0.97 36.03 16.34 1.14 - - - 0.61
Vale do Acre - AC 1.46 32.55 16.46 1.60 0.94 - - 0.78 0.50
Norte Amazonense - AM 1.25 36.41 7.23 2.59 - - 0.50 0.83
Sudoeste Amazonense - AM 1.55 23.38 8.37 1.39 0.29 - - 0.91 091
Centro Amazonense - AM 1.73 57.02 9.88 1.92 1.19 - - - 1.01
Sul Amazonense - AM 1.75 27.99 10.41 1.41 1.80 0.13 - 0.71 0.89
Norte de Roraima - RR 4.58 2.76 11.52 1.68 0.89 - - - 0.54
Sul de Roraima - RR 242 2.46 11.43 1.39 0.71 - - - 0.36
Baixo Amazonas - PA 2.19 27.14 12.73 1.97 2.48 - - - 0.67
Marajé - PA 1.29 22.28 10.82 0.72 - - 0.06 0.58
Metropolitana de Belém - PA 0.70 33.71 12.24 0.84 - - 0.19 0.85
Nordeste Paraense - PA 1.09 29.91 13.95 0.88 1.06 - - 0.21 0.83
Sudoeste Paraense - PA 1.65 50.98 17.27 1.53 151 - - - 0.71
Sudeste Paraense - PA 1.62 72.14 16.99 1.86 241 0.47 - 0.26 0.55
Norte do Amapa - AP 0.76 - 10.09 0.98 - - - 0.54
Sul do Amapé - AP 0.99 23.35 10.24 0.76 - - - 0.51
Ocidental do Tocantins - TO 2.73 29.60 17.59 1.68 2.30 1.37 - 1.35 0.65
Oriental do Tocantins - TO 1.60 55.97 14.85 2.28 2.31 1.14 - 1.19 0.59
Norte Maranhense - MA 1.26 27.01 6.56 0.56 - - - 0.37
Oeste Maranhense - MA 1.33 66.34 8.64 0.95 0.20 - - 0.09 0.45
Centro Maranhense - MA 1.39 49.07 7.79 0.85 1.86 - - 0.43 0.43
Leste Maranhense - MA 1.24 45.40 6.40 0.58 2.28 - - 0.65 0.39
Sul Maranhense - MA 152 59.30 5.78 2.84 241 0.15 - 2.71 0.52
Norte Piauiense - Pl 1.51 49.60 7.92 0.51 0.61 0.12 - 0.14 0.25
Centro-Norte Piauiense - Pl 0.73 60.61 8.28 0.50 0.01 0.10 - 0.17 0.21
Sudoeste Piauiense - Pl 1.24 45.00 10.08 0.93 2.26 0.72 - 1.97 0.27
Sudeste Piauiense - PI 0.90 35.75 10.50 0.43 0.60 - 0.33 0.19
Noroeste Cearense - CE 0.80 52.93 7.63 0.53 0.33 0.39 - 0.84 0.27
Norte Cearense - CE 131 53.15 7.78 0.58 2.26 - 0.87 0.28
Metropolitana de Fortaleza - CE 1.17 52.59 9.51 0.60 0.59 - 0.39 0.32
Sertdes Cearenses - CE 1.23 34.32 9.09 0.63 1.37 - 0.70 0.27
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Cana-
de-
mesorregides Arroz | acUcar Mandioca | Milho Soja Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijao
Jaguaribe - CE 5.32 3152 7.36 0.83 147 1.78 - 075 | 042
Centro-Sul Cearense - CE 3.01 37.48 10.29 0.82 0.56 0.89 - 1.02 0.31
Sul Cearense - CE 1.34 45.07 10.35 1.11 0.17 0.38 - 1.14 0.33
Oeste Potiguar - RN 2.30 29.22 7.54 0.63 1.58 - 0.53 | 0.37
Central Potiguar - RN 1.20 27.32 8.23 0.36 0.41 - 0.32 0.35
Agreste Potiguar - RN - 55.11 10.07 0.45 0.85 - 0.53 0.37
Leste Potiguar - RN 0.43 53.43 9.56 0.53 0.43 - 0.85 | 0.49
Sertdo Paraibano - PB 1.22 30.57 7.67 0.63 - - 0.80 0.33
Borborema - PB 0.95 4.93 8.41 0.31 - - 0.49 0.26
Agreste Paraibano - PB 1.90 34.74 8.16 0.52 - - 0.73 0.42
Mata Paraibana - PB 0.23 47.05 8.69 0.74 - - 0.70 0.43
Sertdo Pernambucano - PE 1.37 29.37 9.22 0.51 0.80 - 0.56 0.26
Séo Francisco Pernambucano - PE 5.34 20.16 9.55 0.49 0.75 - 0.45 0.48
Agreste Pernambucano - PE - 44.94 9.78 0.43 0.59 - 0.46 0.43
Mata Pernambucana - PE 0.92 49.53 11.18 0.44 0.08 - 0.07 0.40
Metropolitana de Recife - PE - 48.26 10.42 0.39 - - 0.19 0.39
Sertdo Alagoano - AL 0.42 42.64 9.64 0.39 - - 0.26 0.40
Agreste Alagoano - AL 0.97 53.55 14.51 0.72 0.84 - - 0.35 0.50
Leste Alagoano - AL 4.39 59.50 10.41 0.54 0.30 - - 0.09 | 042
Sertdo Sergipano - SE 1.23 - 11.22 1.25 - - 0.06 0.49
Agreste Sergipano - SE - 55.52 16.09 1.32 - - 0.08 0.61
Leste Sergipano - SE 4.19 63.27 12.56 0.90 - - 0.19 0.49
Extremo Oeste Baiano - BA 1.57 46.30 11.58 4.62 2.22 1.30 - 2.99 1.44
Vale Séo-Franciscano da Bahia - BA 1.02 84.32 10.40 0.58 1.00 0.93 - 2.05 0.46
Centro Norte Baiano - BA 0.61 41.52 11.78 0.67 0.92 - 0.54 0.44
Nordeste Baiano - BA - 36.43 13.69 0.82 0.28 - 019 | 053
Metropolitana de Salvador - BA - 48.73 14.33 0.70 - - - 0.61
Centro Sul Baiano - BA 2.49 47.55 12.32 0.73 1.20 1.30 0.80 0.47
Sul Baiano - BA 0.84 52.32 12.80 0.83 - - - 0.73
Noroeste de Minas - MG 1.90 64.94 13.75 4.54 2.32 2.70 4.19 2.88 1.99
Norte de Minas - MG 1.38 40.90 11.87 1.45 1.91 1.87 - 0.93 0.87
Jequitinhonha - MG 1.55 37.50 12.28 1.51 0.66 0.48 - 0.59 0.44
Vale do Mucuri - MG 1.69 54.90 12.21 1.62 0.25 - - 0.51
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba - MG 1.65 78.74 15.98 4.74 247 1.89 4.61 241 1.56
Central Mineira - MG 1.75 66.64 12.56 3.09 2.09 0.93 - 0.32 0.93
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mesorregides Arroz | Cana Mandioca | Milho Soja Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijao
Metropolitana de Belo Horizonte - MG 1.74 42.79 11.62 2.77 2.27 3.97 - 0.26 0.58
Vale do Rio Doce - MG 2.65 44.56 11.42 2.25 0.06 1.53 - 0.17 | 052
Oeste de Minas - MG 1.84 59.69 13.12 3.69 2.09 1.17 - 116 | 0.76
Sul/Sudoeste de Minas - MG 211 74.43 19.85 4.14 2.26 154 1.02 1.79 0.84
Campo das Vertentes - MG 1.40 32.57 11.85 3.55 1.85 0.67 - - 0.66
Zona da Mata - MG 2.74 54.21 12.78 2.71 171 0.23 - - 0.58
Noroeste Espirito-santense - ES 2.57 60.71 15.24 1.85 - - - 0.64
Litoral Norte Espirito-santense - ES 2.99 64.42 15.89 2.80 - - - 1.25
Central Espirito-santense - ES 3.25 37.40 16.06 2.60 - - 0.27 0.73
Sul Espirito-santense - ES 3.05 47.93 17.52 2.36 - - 0.10 0.62
Noroeste Fluminense - RJ 3.10 43.03 12.97 2.12 - - - 0.76
Norte Fluminense - RJ 3.38 44.68 17.27 1.46 - - - 0.73
Centro Fluminense - RJ 3.06 41.51 15.06 2.52 - - - 0.87
Baixadas - RJ 241 38.91 12.60 1.57 - - - 0.84
Sul Fluminense - RJ 1.43 38.84 13.58 2.18 - - - 0.81
Metropolitana do Rio de Janeiro - RJ 1.92 31.81 13.65 1.81 - - - 0.85
Séo José do Rio Preto - SP 1.65 80.64 17.26 3.68 2.27 2.19 - 2.04 1.27
Ribeirdo Preto - SP 1.98 82.01 18.37 3.31 244 1.87 0.58 2.74 1.86
Aracatuba - SP 1.88 79.99 22.64 3.99 2.62 2.59 - 198 | 1.22
Bauru - SP 1.98 79.41 24.25 4.06 2.29 2.33 2.10 256 | 152
Avraraquara - SP 151 76.13 19.30 3.63 2.30 1.39 - 1.98 1.24
Piracicaba - SP 212 78.00 24.52 4.79 231 1.98 1.27 2.36 1.48
Campinas - SP 2.18 79.97 25.01 4.52 2.36 1.84 2.02 241 | 184
Presidente Prudente - SP 1.77 73.50 22.42 2.78 2.34 0.98 0.56 1.57 0.92
Marilia - SP 1.53 71.31 22.35 3.36 2.27 0.60 0.18 0.95 0.81
Assis - SP 2.66 78.96 24.72 2.95 242 0.85 1.86 179 | 140
Itapetininga - SP 1.95 82.07 19.56 4.45 2.66 3.49 211 335 | 125
Macro Metropolitana Paulista - SP 1.73 70.54 14.84 3.58 0.94 0.96 0.53 - 1.12
Vale do Paraiba Paulista - SP 3.96 49.02 17.45 2.82 0.60 0.82 - - 1.06
Litoral Sul Paulista - SP 1.63 38.66 15.21 1.54 - - - 0.62
Metropolitana de Séo Paulo - SP 0.35 8.03 17.32 2.18 - - - 0.75
Noroeste Paranaense - PR 3.89 79.17 20.68 3.05 251 2.61 1.62 1.77 0.60
Centro Ocidental Paranaense - PR 2.03 81.68 19.41 3.69 2.80 1.38 1.94 2.16 0.99
Norte Central Paranaense - PR 2.31 81.26 20.62 3.80 2.62 1.64 1.98 1.92 0.94
Norte Pioneiro Paranaense - PR 2.30 84.83 21.41 3.16 2.34 1.16 1.79 1.99 1.00
Centro Oriental Paranaense - PR 1.68 48.60 16.33 5.58 2.92 4.70 2.46 0.30 1.48




125

mesorregides Arroz | Cana Mandioca | Milho Soja Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijao
Oeste Paranaense - PR 2.68 45.67 25.18 4.18 2.79 1.09 1.90 2.01 1.33
Sudoeste Paranaense - PR 1.66 45.70 23.13 4.23 2.52 2.03 1.67 0.91 1.15
Centro-Sul Paranaense - PR 1.92 50.43 19.24 4.58 2.65 1.68 2.15 1.51 1.00
Sudeste Paranaense - PR 1.66 34.98 16.43 4.13 2.75 0.54 2.01 0.58 1.16
Metropolitana de Curitiba - PR 2.69 38.23 13.71 3.73 2.56 - | 1.90 - 1.04
Oeste Catarinense - SC 144 30.79 17.40 3.94 2.29 0.77 1.57 - 0.97
Norte Catarinense - SC 6.91 36.07 16.75 5.26 2.72 0.17 2.06 - 1.51
Serrana - SC 143 20.12 12.34 3.69 2.20 - | 242 - 1.19
Vale do ltajai - SC 7.14 34.09 19.97 3.74 171 0.20 117 - 1.10
Grande Florianépolis - SC 5.26 36.45 17.51 3.58 0.29 0.13 - - 1.06
Sul Catarinense - SC 6.28 35.55 15.83 3.61 0.12 0.56 0.17 - 0.97
Noroeste Rio-grandense - RS 3.61 34.03 15.00 3.20 1.82 2.62 1.63 - 0.85
Nordeste Rio-grandense - RS 1.36 23.25 14.35 3.71 2.08 1.81 2.35 - 1.17
Centro Ocidental Rio-grandense - RS 5.42 33.25 14.33 2.23 1.83 2.19 1.76 - 0.89
Centro Oriental Rio-grandense - RS 5.37 25.02 16.14 2.71 1.81 247 1.77 - 0.97
Metropolitana de Porto Alegre - RS 5.24 31.25 11.46 2.05 1.64 1.76 1.21 - 0.68
Sudoeste Rio-grandense - RS 5.99 20.57 6.99 1.75 1.45 1.96 1.58 - 0.55
Sudeste Rio-grandense - RS 5.42 16.41 9.37 1.68 1.52 1.96 1.85 - 0.65
Pantanais Sul Mato-grossense - MS 5.54 59.80 14.93 2.46 1.89 0.55 - 1.09 0.86
Centro Norte de Mato Grosso do Sul - MS 2.43 69.93 15.96 3.20 2.59 2.01 1.37 3.04 1.10
Leste de Mato Grosso do Sul - MS 1.89 58.97 17.42 5.32 2.50 213 1.24 3.25 0.97
Sudoeste de Mato Grosso do Sul - MS 4.36 82.85 19.30 3.28 2.34 234 1.42 1.98 1.09
Norte Mato-grossense - MT 2.62 65.44 13.79 2.88 2.88 1.79 0.12 3.00 1.01
Nordeste Mato-grossense - MT 211 62.74 11.68 2.83 2.82 1.80 - 3.36 1.32
Sudoeste Mato-grossense - MT 2.20 73.11 14.95 3.07 2.84 0.96 - 2.21 0.58
Centro-Sul Mato-grossense - MT 2.06 55.04 13.01 2.78 2.65 1.36 0.17 2.62 0.59
Sudeste Mato-grossense - MT 1.99 66.75 14.58 3.86 2.83 201 1.43 3.47 1.75
Noroeste Goiano - GO 1.76 27.51 15.21 2.81 2.33 154 1.22 2.65 2.61
Norte Goiano - GO 1.50 28.25 15.84 3.05 2.53 1.53 1.40 - 1.52
Centro Goiano - GO 1.94 80.74 15.77 3.44 2.50 2.46 0.96 2.08 | 1.23
Leste Goiano - GO 2.16 65.62 13.88 4.87 2.52 3.49 4.39 2.88 | 2.00
Sul Goiano - GO 1.86 79.15 14.47 4.82 2.58 1.92 2.58 2.71 1.96
Distrito Federal - DF 2.06 46.90 15.86 5.25 2.55 2.84 4.76 2.09 | 212




ANEXO D2 - Rendimento real cultura irrigada e ndo irrigada do ano de 2006 em toneladas

por hectare (Equacéo 30)
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Cana-
de-

mesorregides Arroz aclcar | Mandioca | Milho Soja Sorgo Trigo Algoddo | Feijao

Madeira-Guaporé - RO 1.86 7.01 6.03 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36
Leste Rondoniense - RO 1.99 30.22 7.47 2.39 2.96 1.75 0.00 0.00 0.70
Vale do Jurua - AC 1.43 2.24 9.09 1.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
Vale do Acre - AC 2.71 4.88 10.18 2.87 0.00 0.00 0.00 2.60 1.16
Norte Amazonense - AM 0.00 4.47 3.22 2.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sudoeste Amazonense - AM 2.35 7.55 2.46 141 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16
Centro Amazonense - AM 2.72 29.21 211 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33
Sul Amazonense - AM 1.70 6.22 2.40 121 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
Norte de Roraima - RR 4.00 1.40 1.86 2.39 3.08 0.00 0.00 0.00 0.00
Sul de Roraima - RR 2.96 12.63 1.45 2.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Baixo Amazonas - PA 1.58 4.25 8.69 2.50 3.66 1.60 0.00 0.00 0.41
Marajé - PA 111 1.78 8.34 1.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Metropolitana de Belém - PA 1.27 31.03 9.33 234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nordeste Paraense - PA 1.28 20.70 9.87 1.85 0.00 0.00 0.00 3.00 0.49
Sudoeste Paraense - PA 1.25 3.40 6.71 241 2.80 0.00 0.00 0.33 0.37
Sudeste Paraense - PA 1.28 68.95 7.08 2.73 2.92 3.20 0.00 0.00 0.28
Norte do Amapa - AP 1.75 15.00 451 3.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sul do Amapa - AP 2.82 35.48 6.77 1.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ocidental do Tocantins - TO 3.17 14.40 6.77 2.64 2.40 1.23 0.00 0.00 2.30
Oriental do Tocantins - TO 251 53.90 10.81 3.47 2.45 1.68 0.00 2.85 2.37
Norte Maranhense - MA 1.95 26.47 4.40 2.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29
Oeste Maranhense - MA 2.19 50.29 4.62 3.30 0.00 0.00 0.00 0.25 0.32
Centro Maranhense - MA 1.99 33.15 4.39 2.02 2.46 0.00 0.00 0.00 0.29
Leste Maranhense - MA 211 47.48 4.35 1.82 2.72 1.34 0.00 0.00 0.32
Sul Maranhense - MA 2.08 32.22 3.15 3.51 2.65 2.81 0.00 3.06 0.28
Norte Piauiense - Pl 3.12 19.55 5.83 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Centro-Norte Piauiense - Pl 1.92 64.52 5.12 1.62 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00
Sudoeste Piauiense - Pl 2.07 13.31 4.29 1.76 2.61 0.54 0.00 3.89 0.00
Sudeste Piauiense - Pl 1.74 25.96 5.07 1.02 0.00 0.34 0.00 0.37 0.00
Noroeste Cearense - CE 2.02 35.36 6.52 1.46 0.00 0.98 0.00 0.36 0.63
Norte Cearense - CE 1.40 47.00 6.34 155 0.00 291 0.00 0.99 157
Metropolitana de Fortaleza - CE 2.86 37.52 8.50 1.62 0.00 1.80 0.00 1.00 0.47
Sertdes Cearenses - CE 2.96 14.13 5.09 1.72 3.00 3.29 0.00 1.08 1.27
Jaguaribe - CE 5.12 9.24 5.54 171 2.36 2.59 2.47 1.78 1.75
Centro-Sul Cearense - CE 3.84 6.24 2.97 1.88 0.00 1.14 0.00 1.64 0.33
Sul Cearense - CE 3.27 22.74 7.63 1.79 0.00 2.33 0.00 0.86 0.63
Oeste Potiguar - RN 2.13 28.75 4.14 1.55 0.59 1.61 0.62 0.85 0.36
Central Potiguar - RN 1.35 37.36 5.36 1.04 0.14 1.39 1.13 0.46 0.24
Agreste Potiguar - RN 0.00 17.49 6.31 1.63 0.00 1.63 0.00 0.60 0.43
Leste Potiguar - RN 0.00 41.07 4.44 1.67 0.00 1.27 0.00 0.39 0.15
Sertdo Paraibano - PB 231 21.30 4.01 0.60 0.00 0.99 2.78 1.15 0.25
Borborema - PB 0.67 3.25 231 0.61 0.00 1.84 0.00 0.51 0.22
Agreste Paraibano - PB 221 31.30 3.16 0.55 0.00 0.50 0.00 0.90 0.50
Mata Paraibana - PB 0.00 46.31 5.91 0.72 0.00 0.00 0.00 0.50 0.29
Sertdo Pernambucano - PE 3.89 21.94 5.09 151 0.62 0.76 0.00 0.62 0.23
Séo Francisco Pernambucano - PE 4.70 16.77 2.70 1.00 0.67 0.63 0.00 0.19 0.26
Agreste Pernambucano - PE 0.20 45.08 4.24 1.12 0.00 0.90 0.00 0.60 0.64
Mata Pernambucana - PE 0.00 53.78 3.78 1.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35
Metropolitana de Recife - PE 0.00 55.05 3.72 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33
Sertdo Alagoano - AL 0.00 3.41 3.87 1.40 0.00 0.00 0.00 0.39 0.36
Agreste Alagoano - AL 2.46 43.39 10.36 1.66 0.00 0.00 0.00 0.29 0.37
Leste Alagoano - AL 6.14 58.67 7.30 1.73 0.00 0.00 0.00 0.25 0.38
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Sertéo Sergipano - SE 0.00 58.25 8.08 1.71 0.00 3.94 0.00 241 0.33
Agreste Sergipano - SE 0.00 41.73 8.01 234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51
Leste Sergipano - SE 4.67 51.21 7.02 2.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28
Extremo Oeste Baiano - BA 1.28 38.05 3.56 4.43 2.59 1.94 0.00 3.14 0.67
Vale Sdo-Franciscano da Bahia - BA 2.04 49.68 2.50 1.26 0.00 0.60 0.00 1.25 0.38
Centro Norte Baiano - BA 0.71 17.69 3.75 1.00 0.63 1.04 0.00 0.33 1.06
Nordeste Baiano - BA 2.16 4.10 3.92 2.16 0.00 0.85 0.00 0.31 0.85
Metropolitana de Salvador - BA 0.00 49.29 4.17 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04
Centro Sul Baiano - BA 1.67 30.33 4.15 1.20 0.71 0.73 0.00 1.02 0.34
Sul Baiano - BA 0.56 52.11 3.94 1.43 0.50 0.00 0.00 0.00 0.56
Noroeste de Minas - MG 3.90 60.88 9.12 5.23 2.63 3.01 4.22 3.35 1.90
Norte de Minas - MG 2.14 28.66 7.39 2.15 2.46 1.76 0.00 0.74 0.53
Jequitinhonha - MG 1.48 19.67 8.66 1.21 0.00 0.00 0.00 0.08 0.52
Vale do Mucuri - MG 1.53 43.85 5.76 1.41 0.00 0.00 0.00 0.00 1.02
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba -
MG 2.59 77.76 10.92 5.74 2.63 2.18 3.00 277 1.52
Central Mineira - MG 3.33 57.31 8.49 4.44 2.32 3.32 0.00 0.00 1.03
Metropolitana de Belo Horizonte -
MG 2.06 40.34 8.86 4.30 2.49 3.34 0.00 0.25 0.43
Vale do Rio Doce - MG 2.23 41.30 10.08 2.96 0.00 0.00 0.00 0.25 0.49
Oeste de Minas - MG 2.18 55.82 13.17 4.88 2.50 2.50 0.00 0.00 0.97
Sul/Sudoeste de Minas - MG 2.13 75.27 16.24 4.84 2.65 244 0.00 0.50 1.10
Campo das Vertentes - MG 181 42.14 7.57 5.25 2.40 0.00 0.00 0.00 0.97
Zona da Mata - MG 2.57 52.00 8.93 3.15 241 3.11 0.00 0.00 0.71
Noroeste Espirito-santense - ES 2.09 48.72 10.23 1.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36
Litoral Norte Espirito-santense - ES 2.77 58.58 11.06 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73
Central Espirito-santense - ES 1.77 24.31 747 1.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61
Sul Espirito-santense - ES 1.67 51.73 14.23 1.58 0.00 2.97 0.00 0.00 0.41
Noroeste Fluminense - RJ 4.72 21.08 3.34 4.02 0.00 4.63 0.00 0.00 0.72
Norte Fluminense - RJ 4.22 40.71 6.27 3.59 0.00 0.00 0.00 0.00 171
Centro Fluminense - RJ 2.85 22.40 11.49 5.19 0.00 0.00 0.00 0.00 1.69
Baixadas - RJ 0.00 34.08 4.10 1.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45
Sul Fluminense - RJ 0.00 29.50 3.12 2.26 0.00 0.00 0.00 0.00 1.26
Metropolitana do Rio de Janeiro - RJ 5.00 16.52 8.28 3.29 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15
S0 José do Rio Preto - SP 1.62 80.54 8.71 4.69 321 3.33 0.00 1.98 0.00
Ribeirao Preto - SP 1.02 81.66 8.86 4.50 3.84 2.19 0.00 2.38 0.00
Aracatuba - SP 0.64 79.24 11.63 3.99 2.62 2.38 0.00 1.96 1.93
Bauru - SP 1.94 73.77 11.37 4.89 271 3.02 2.75 2.84 0.06
Araraquara - SP 3.63 75.82 10.22 4.77 2.33 0.00 0.00 2.62 0.00
Piracicaba - SP 1.63 78.86 11.71 5.32 2.69 0.00 0.00 2.00 0.00
Campinas - SP 2.57 78.77 10.51 5.98 297 3.01 0.00 2.04 0.58
Presidente Prudente - SP 0.45 80.19 12.85 2.89 231 4.30 0.00 1.78 0.78
Marilia - SP 1.00 81.60 14.33 3.76 241 0.00 0.00 1.23 2.00
Assis - SP 2.68 79.43 14.06 3.17 1.95 2.70 1.27 1.12 0.00
Itapetininga - SP 1.99 68.55 8.19 5.74 2.69 4.09 2.45 1.95 131
Macro Metropolitana Paulista - SP 1.45 86.30 7.66 5.77 2.58 0.00 2.35 0.00 1.74
Vale do Paraiba Paulista - SP 4.16 24.07 6.80 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38
Litoral Sul Paulista - SP 1.70 17.07 5.42 2.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04
Metropolitana de S&o Paulo - SP 0.00 36.87 6.65 2.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Noroeste Paranaense - PR 4.87 71.41 15.20 3.40 2.55 2.69 1.53 1.73 1.08
Centro Ocidental Paranaense - PR 1.30 76.44 13.66 4.20 2.57 271 1.60 1.54 1.27
Norte Central Paranaense - PR 2.61 108.55 12.79 4.00 2.61 2.94 1.65 1.69 0.98
Norte Pioneiro Paranaense - PR 3.07 67.04 8.68 391 2.29 1.17 1.40 1.79 1.08
Centro Oriental Paranaense - PR 2.46 42.26 5.87 6.12 2.67 2.56 2.29 1.54 1.56
Oeste Paranaense - PR 2.47 34.29 12.37 4.45 2.49 2.61 1.54 1.54 1.62
Sudoeste Paranaense - PR 2.56 25.20 10.57 4.34 244 2.66 1.65 0.00 144
Centro-Sul Paranaense - PR 2.53 63.42 9.11 5.36 2.75 2.73 2.81 1.84 1.37
Sudeste Paranaense - PR 2.51 43.26 5.16 4.87 1.92 2.63 2.52 0.00 157
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Metropolitana de Curitiba - PR 3.11 29.92 8.06 5.23 2.74 2.86 2.09 0.00 1.63
Oeste Catarinense - SC 4.04 23.19 15.83 4.60 2.59 3.13 2.30 0.00 1.56
Norte Catarinense - SC 6.54 22.10 10.84 5.32 2.85 0.00 2.51 0.00 1.67
Serrana - SC 1.68 6.52 4.38 4.07 2.58 2.93 2.95 0.00 1.34
Vale do Itajai - SC 6.66 23.74 20.68 4.47 2.09 0.00 0.00 0.00 1.71
Grande Florianépolis - SC 6.09 24.25 12.02 5.02 0.00 0.00 0.00 0.00 1.58
Sul Catarinense - SC 6.15 23.58 17.49 431 0.00 0.00 0.00 0.00 1.48
Noroeste Rio-grandense - RS 4.33 31.50 7.75 441 2.27 241 1.50 0.00 0.65
Nordeste Rio-grandense - RS 1.13 22.76 5.04 4.80 2.46 2.83 2.63 0.00 0.57
Centro Ocidental Rio-grandense - RS 6.08 16.37 5.22 3.58 231 241 1.73 0.00 0.55
Centro Oriental Rio-grandense - RS 5.87 17.82 6.87 3.15 2.20 2.87 1.66 0.00 0.53
Metropolitana de Porto Alegre - RS 5.83 21.12 5.24 2.99 211 244 2.04 0.00 0.27
Sudoeste Rio-grandense - RS 6.82 37.90 4.57 3.05 2.16 2.36 1.47 0.00 0.57
Sudeste Rio-grandense - RS 6.04 12.44 3.74 2.62 2.10 1.86 2.27 0.00 0.28
Pantanais Sul Mato-grossense - MS 5.35 13.15 9.28 141 2.88 0.00 0.00 1.35 0.60
Centro Norte de Mato Grosso do Sul -

MS 3.85 77.41 13.48 3.40 2.69 2.09 1.54 2.66 0.75
Leste de Mato Grosso do Sul - MS 231 65.05 11.45 5.04 2.58 2.04 1.12 297 0.00
Sudoeste de Mato Grosso do Sul - MS 4.11 75.12 13.37 3.35 2.64 2.49 1.68 2.24 1.40
Norte Mato-grossense - MT 2.36 65.79 8.15 3.82 2.84 2.29 0.00 3.04 0.86
Nordeste Mato-grossense - MT 2.14 63.63 5.54 3.25 2.86 2.25 0.00 2.83 0.00
Sudoeste Mato-grossense - MT 1.25 63.82 8.16 2.22 2.79 1.13 0.00 2.33 1.00
Centro-Sul Mato-grossense - MT 2.23 96.72 8.96 2.37 2.50 1.54 0.00 3.13 1.79
Sudeste Mato-grossense - MT 1.57 63.62 8.33 351 2.70 1.60 0.00 2.90 1.49
Noroeste Goiano - GO 2.01 46.02 4.30 2.72 2.63 2.65 0.00 0.00 0.00
Norte Goiano - GO 1.86 13.03 3.66 2.82 2.52 1.55 0.00 1.33 0.37
Centro Goiano - GO 2.63 72.03 6.55 3.76 2.64 2.50 0.00 0.00 0.54
Leste Goiano - GO 244 56.58 4.96 4.69 2.65 1.57 1.46 2.32 0.68
Sul Goiano - GO 1.71 70.94 6.34 4.94 2.72 2.30 1.67 2.93 1.23
Distrito Federal - DF 4.60 23.08 7.82 5.84 2.68 3.47 2.67 2.90 1.84

Fonte: Elaboragéo Propria.
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ANEXO D3 - Rendimento média acrescida dos ganhos com irrigacao (Tabela 9) em toneladas

por hectare (Equacéo 31)

mesorregides Arroz a(;gg:;de- Mandioca | Milho Soja Sorgo | Trigo | Algodao | Feijdo
Madeira-Guaporé - RO 1.46 | 42.76 15.45 1.41 141 - - | 0.46 0.50
Leste Rondoniense - RO 1.81 | 58.47 16.31 1.80 2.65 0.05 - |1 055 0.65
Vale do Jurud - AC 0.97 | 36.07 16.35 1.14 - - - - | 061
Vale do Acre - AC 1.46 | 32.62 16.47 1.61 0.94 - - 1078 0.50
Norte Amazonense - AM 1.25 | 3641 7.24 2.59 - - - | 050 0.83
Sudoeste Amazonense - AM 1.55 | 23.42 8.38 1.39 0.29 - - 1091 091
Centro Amazonense - AM 1.73 | 57.02 9.90 1.92 1.19 - - - | 1.01
Sul Amazonense - AM 1.75 | 27.99 10.43 1.41 1.80 0.13 - 1071 0.89
Norte de Roraima - RR 4.87 | 2.77 11.52 1.72 0.89 - - - | 054
Sul de Roraima - RR 242 | 2.46 11.43 1.40 0.71 - - - 1036
Baixo Amazonas - PA 2.19 | 27.50 12.75 1.97 2.51 - - - | 0.67
Marajé - PA 1.29 | 22.94 10.82 0.73 - - - | 0.06 0.58
Metropolitana de Belém - PA 0.70 | 33.71 12.26 0.84 - - - 1019 0.85
Nordeste Paraense - PA 1.09 | 29.94 13.97 0.90 1.06 - - 1021 0.83
Sudoeste Paraense - PA 1.66 | 50.98 17.28 1.54 151 - - - 1071
Sudeste Paraense - PA 1.62 | 88.46 17.00 1.87 2.42 0.47 - 1 0.26 0.55
Norte do Amapa - AP 0.76 | - 10.10 0.98 - - - - | 054
Sul do Amapa - AP 1.00 | 23.75 10.26 0.77 - - - - | 051
Ocidental do Tocantins - TO 2.80 | 29.71 17.60 1.69 2.40 1.37 - | 135 0.65
Oriental do Tocantins - TO 1.61 | 67.78 14.86 2.30 2.36 114 - | 119 0.59
Norte Maranhense - MA 1.26 | 27.20 6.57 0.57 - - - - 1037
Oeste Maranhense - MA 1.33 | 66.34 8.66 0.95 0.20 - - 1 0.09 0.45
Centro Maranhense - MA 1.40 | 49.25 7.79 0.86 1.86 - - 1043 0.43
Leste Maranhense - MA 1.24 | 53.06 6.41 0.58 2.28 - - | 0.65 0.39
Sul Maranhense - MA 152 | 63.28 5.81 2.90 244 0.15 - | 271 0.52
Norte Piauiense - Pl 1.56 | 49.99 7.93 0.51 0.61 0.12 - 1014 0.25
Centro-Norte Piauiense - Pl 0.73 | 61.90 8.29 0.51 0.01 0.10 - 1017 0.21
Sudoeste Piauiense - Pl 1.24 | 45.52 10.09 0.93 2.26 0.72 - | 197 0.27
Sudeste Piauiense - Pl 0.91 | 36.55 10.51 0.44 - 0.61 - 1033 0.19
Noroeste Cearense - CE 0.80 | 54.21 7.63 0.55 0.33 0.39 - 1084 0.27
Norte Cearense - CE 1.31 | 56.28 7.79 0.59 - 2.26 - 1087 0.28
Metropolitana de Fortaleza - CE 1.18 | 56.44 9.53 0.61 - 0.59 - | 0.39 0.32
Sertdes Cearenses - CE 1.25 | 35.03 9.10 0.64 - 1.39 - 1 0.70 0.27
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mesorregides Arroz a(;gg:;de- Mandioca | Milho Soja Sorgo | Trigo | Algoddo | Feijao
Jaguaribe - CE 5.83 | 31.75 7.37 0.86 2.19 1.79 -1 075 0.42
Centro-Sul Cearense - CE 3.13 | 40.63 10.42 0.84 0.56 0.91 - 1103 031
Sul Cearense - CE 1.36 | 46.37 10.38 114 0.17 0.38 - 1114 0.33
Oeste Potiguar - RN 244 | 31.02 7.62 0.65 - 1.59 - | 054 0.37
Central Potiguar - RN 1.25 | 32.37 8.24 0.37 - 0.41 - 1032 0.35
Agreste Potiguar - RN - 55.14 10.09 0.45 - 0.85 - | 053 0.37
Leste Potiguar - RN 0.43 | 61.56 9.59 0.56 - 0.43 - | 0.85 0.49
Sertdo Paraibano - PB 1.26 | 3321 7.71 0.64 - - - | 0.84 0.33
Borborema - PB 0.95 | 4.93 8.46 0.32 - - - 1051 0.26
Agreste Paraibano - PB 1.90 | 3545 8.16 0.53 - - - 1073 0.42
Mata Paraibana - PB 0.23 | 51.96 8.73 0.75 - - - 1070 043
Sertdo Pernambucano - PE 1.42 | 29.92 9.24 0.52 - 0.80 - | 0.56 0.26
Séo Francisco Pernambucano - PE 5.62 | 20.73 10.04 0.51 - 0.75 - 1045 0.48
Agreste Pernambucano - PE - 45.77 9.80 0.44 - 0.60 - | 0.46 0.43
Mata Pernambucana - PE 0.92 | 55.89 11.21 0.46 - 0.08 - 1 0.07 0.40
Metropolitana de Recife - PE - | 54.44 10.48 0.40 - - - 1019 0.39
Sertdo Alagoano - AL 0.42 | 42.75 9.65 0.39 - - - | 0.27 0.40
Agreste Alagoano - AL 0.99 | 56.34 14.52 0.73 0.84 - - 1035 0.50
Leste Alagoano - AL 4.72 | 68.97 10.45 0.54 0.30 - - | 0.09 0.42
Sertdo Sergipano - SE 1.23 | - 11.28 1.26 - - - | 0.06 0.49
Agreste Sergipano - SE - 55.98 16.11 1.33 - - - | 0.08 0.61
Leste Sergipano - SE 431 | 65.76 12.56 0.92 - - - 1 0.19 0.49
Extremo Oeste Baiano - BA 1.58 | 47.79 11.63 491 2.29 1.30 - 1314 1.44
Vale Séo-Franciscano da Bahia - BA 1.05 | 94.22 10.42 0.59 1.00 0.93 -1 242 0.46
Centro Norte Baiano - BA 0.65 | 41.63 11.78 0.67 - 0.94 - | 0.54 0.44
Nordeste Baiano - BA - 36.87 13.70 0.82 - 0.28 - 1019 0.53
Metropolitana de Salvador - BA - 48.73 14.36 0.71 - - - - | 0.61
Centro Sul Baiano - BA 2.65 | 49.81 12.34 0.75 - 1.21 | 1.30 0.81 0.47
Sul Baiano - BA 0.84 | 56.30 12.81 0.84 - - - - | 073
Noroeste de Minas - MG 1.99 | 77.66 13.77 5.27 2.61 291 | 5.82 3.14 1.99
Norte de Minas - MG 1.40 | 41.48 11.91 1.49 1.93 1.89 - 1 095 0.87
Jequitinhonha - MG 1.56 | 37.82 12.32 1.52 0.66 0.48 - | 059 0.44
Vale do Mucuri - MG 1.70 | 55.63 12.24 1.64 - 0.25 - - |1 051
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba - MG 1.65 | 85.11 16.01 4.96 2.53 191 | 5.16 2.52 1.57
Central Mineira - MG 175 | 76.61 12.56 3.28 2.39 0.94 - 1032 0.93
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mesorregides Arroz Cana Mandioca | Milho Soja Sorgo | Trigo | Algodao | Feijdo
Metropolitana de Belo Horizonte - MG 1.75 | 43.74 11.64 2.84 2.39 4.03 - | 0.26 0.58
Vale do Rio Doce - MG 2.68 | 45.26 11.44 2.28 0.06 1.53 - 1017 0.52
Oeste de Minas - MG 1.86 | 59.77 13.19 3.79 2.25 117 - 1116 0.76
Sul/Sudoeste de Minas - MG 2.13 | 79.54 19.91 4.21 2.26 161 | 1.02 1.79 0.84
Campo das Vertentes - MG 140 | 32.79 11.96 3.57 1.85 0.67 - - | 0.66
Zona da Mata - MG 2.76 | 58.84 12.93 2.76 171 0.23 - - | 058
Noroeste Espirito-santense - ES 2.61 | 71.57 15.32 2.04 - - - - | 0.65
Litoral Norte Espirito-santense - ES 3.21 | 69.04 15.91 2.92 - - - - | 125
Central Espirito-santense - ES 3.41 | 39.37 16.10 2.87 - - - 1 0.27 0.74
Sul Espirito-santense - ES 3.07 | 50.27 17.53 2.40 - - - 1010 0.62
Noroeste Fluminense - RJ 3.20 | 44.65 13.33 217 - - - - | 0.76
Norte Fluminense - RJ 3.57 | 46.80 17.39 1.53 - - - - 1074
Centro Fluminense - RJ 3.10 | 4177 15.66 2.70 - - - - 1088
Baixadas - RJ 241 | 39.42 12.62 1.57 - - - - | 0.84
Sul Fluminense - RJ 1.43 | 39.06 13.62 2.19 - - - - 1081
Metropolitana do Rio de Janeiro - RJ 1.92 | 31.99 13.74 1.93 - - - - | 0.86
Séo José do Rio Preto - SP 1.66 | 82.34 17.38 3.75 2.30 2.19 - | 2.06 1.27
Ribeirdo Preto - SP 1.99 | 84.96 18.47 3.55 2.54 1.88 | 0.58 2.74 1.86
Aracatuba - SP 1.88 | 81.27 22.75 4.12 2.74 2.62 - 1198 1.23
Bauru - SP 2.04 | 82.93 24.29 4.35 2.58 2.33 | 267 3.32 1.52
Avraraquara - SP 151 | 77.67 19.34 3.73 2.30 1.39 - | 198 1.24
Piracicaba - SP 2.12 | 78.53 24.97 4.84 231 198 | 1.27 2.36 1.48
Campinas - SP 2.21 | 84.55 25.08 4.77 2.47 1.93 | 2.02 2.44 1.84
Presidente Prudente - SP 1.77 | 75.05 22.45 2.85 2.38 0.98 | 0.56 1.57 0.92
Marilia - SP 153 | 71.49 22.45 3.39 2.27 0.60 | 0.18 0.95 0.81
Assis - SP 2.67 | 82.98 24.80 3.00 2.46 0.85 | 191 1.79 1.40
Itapetininga - SP 1.97 | 83.29 19.59 4.74 3.01 349 | 2.38 5.11 1.25
Macro Metropolitana Paulista - SP 1.73 | 70.65 14.94 3.73 0.94 0.96 | 0.59 - | 112
Vale do Paraiba Paulista - SP 4.19 | 49.35 17.60 2.84 0.60 0.82 - - | 1.06
Litoral Sul Paulista - SP 1.67 | 39.64 15.23 1.55 - - - - | 0.62
Metropolitana de S&o Paulo - SP 0.35 | 8.48 17.44 2.20 - - - - | 075
Noroeste Paranaense - PR 4.19 | 79.57 20.71 3.06 2.54 2.61 | 1.63 1.78 0.60
Centro Ocidental Paranaense - PR 2.03 | 83.98 19.47 3.71 2.83 1.38 | 1.95 2.19 0.99
Norte Central Paranaense - PR 2.32 | 84.12 20.63 3.85 2.65 1.64 | 2.00 1.96 0.94
Norte Pioneiro Paranaense - PR 231 88.80 21.43 3.21 2.39 1.16 1.80 1.99 1.00
Centro Oriental Paranaense - PR 1.68 48.60 16.35 5.62 2.93 4.70 2.46 0.30 1.48
Arroz Cana-de- Milho Soja Sorgo Feijéo
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mesorregites agucar Mandioca Trigo | Algodao

Oeste Paranaense - PR 2.69 | 45.67 25.20 4.22 2.82 110 | 1.91 2.01 1.34
Sudoeste Paranaense - PR 1.66 | 45.73 23.15 4.25 2.54 2.03 | 1.67 0.91 1.15
Centro-Sul Paranaense - PR 1.92 | 50.77 19.25 4.60 2.66 1.68 | 2.16 1.51 1.01
Sudeste Paranaense - PR 1.67 | 34.98 16.43 4.16 3.25 054 | 2.02 0.58 1.16
Metropolitana de Curitiba - PR 2.78 | 38.48 13.73 3.75 2.61 - 1.93 - | 1.04
Oeste Catarinense - SC 144 | 30.81 17.41 3.98 2.30 0.77 | 157 - | 097
Norte Catarinense - SC 7.56 | 36.66 16.93 5.31 2.74 0.17 | 2.06 - | 151
Serrana - SC 143 | 20.12 12.34 3.71 2.22 - 243 - | 119
Vale do Itajai - SC 7.64 | 3412 19.98 3.80 171 0.20 | 1.17 - | 110
Grande Florianépolis - SC 5.39 | 36.56 17.60 3.61 0.29 0.13 - - | 107
Sul Catarinense - SC 6.78 | 35.62 15.86 3.65 0.12 0.56 | 0.17 - 1097
Noroeste Rio-grandense - RS 3.76 | 34.07 15.02 3.25 1.85 2.64 | 1.65 - | 0.85
Nordeste Rio-grandense - RS 1.36 | 23.26 14.36 3.74 2.10 1.81 | 2.37 - | 118
Centro Ocidental Rio-grandense - RS 5.94 | 33.33 14.34 2.27 1.86 219 | 1.77 - | 0.89
Centro Oriental Rio-grandense - RS 5.85 | 25.08 16.15 2.73 1.85 247 | 1.77 - | 097
Metropolitana de Porto Alegre - RS 5.65 | 31.37 11.48 2.06 1.72 176 | 1.21 - | 0.68
Sudoeste Rio-grandense - RS 6.49 | 20.60 7.00 1.79 1.51 1.96 | 1.59 - | 055
Sudeste Rio-grandense - RS 5.87 | 16.41 9.38 1.70 1.58 196 | 1.85 - | 0.65
Pantanais Sul Mato-grossense - MS 5.87 | 59.91 14.98 2.87 1.89 0.55 - | 1.09 0.86
Centro Norte de Mato Grosso do Sul - MS 2.56 | 77.08 15.97 3.25 2.60 2.01 | 1.37 3.04 1.10
Leste de Mato Grosso do Sul - MS 1.91 | 70.83 17.44 5.38 2.52 213 | 1.24 3.25 0.97
Sudoeste de Mato Grosso do Sul - MS 4.53 | 86.37 19.32 3.35 2.38 234 | 143 2.02 1.09
Norte Mato-grossense - MT 2.62 | 66.48 13.80 2.92 2.90 1.79 | 0.12 3.14 1.01
Nordeste Mato-grossense - MT 211 | 70.27 11.68 2.86 2.86 1.80 - | 3.36 1.32
Sudoeste Mato-grossense - MT 2.20 | 75.00 14.96 3.07 2.84 0.96 -1 221 0.58
Centro-Sul Mato-grossense - MT 2.07 | 55.04 13.02 2.82 2.65 1.36 | 0.17 2.62 0.59
Sudeste Mato-grossense - MT 1.99 | 66.79 14.60 4.00 2.88 201 | 143 3.54 1.75
Noroeste Goiano - GO 1.77 | 30.53 15.22 2.85 2.33 154 | 122 2.65 2.61
Norte Goiano - GO 152 | 2851 15.87 3.08 2.55 153 | 140 - | 152
Centro Goiano - GO 1.95 | 9451 15.79 3.55 2.53 2.47 | 0.96 2.08 1.23
Leste Goiano - GO 222 | 7474 13.91 5.36 2.57 3.52 | 5.03 2.88 2.00
Sul Goiano - GO 1.87 | 86.24 14.50 4.94 2.63 193 | 3.11 2.80 1.96
Distrito Federal - DF 2.22 | 48.55 16.31 5.61 2.59 2.86 | 5.71 2.09 212

Fonte: Elaboragéo Prépria.
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ANEXO E - Modelos Climaticos do IPCC

O Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC é o principal 6rgdo internacional para
a avaliacdo das mudancas climaticas. Foi estabelecido pelo Programa de Meio Ambiente das
Nacbes Unidas (UNEP) e pela Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO) em 1988 para
fornecer uma visdo cientifica clara sobre o estado da arte atual na mudanca do clima e seus
potenciais impactos ambientais e socio-econémicos (IPCC, 2013).

O IPCC fornece dados de clima, socio-econdémicos e ambientais, tanto do passado quanto de
cendrios projetados para o futuro. Em 2000, o IPCC publicou um novo conjunto de cenarios,
para uso no Terceiro Relatério de Avaliacdo (Relatério Especial sobre Cenarios de EmissGes-
SRES). Os cenarios SRES foram construidos para explorar os desenvolvimentos futuros no
ambiente global, com especial referéncia para a producdo de gases de efeito estufa e as
emissOes de precursores de aerossol (IPCC, 2013).

A equipe do SRES definiu quatro grupos para os cenarios (ver Figura 11), denominado Al,
A2, B1 e B2, que descreve as relagOes entre as forgas motrizes das emissGes de gases de
efeito estufa e sua evolugdo ao longo do século 21 para grandes regides no mundo. Cada
historia representa diferentes cenarios demograficas para o desenvolvimento social,
econdmico, tecnoldgico e ambiental (IPCC, 2013).

Figura 11- Grupo de Familias e Cenérios do IPCC

SRES Scenarios

Fonte: IPCC, 2012

Em resumo, as quatro familias combinam dois conjuntos de tendéncias divergentes: um
conjunto que varia entre valores econdmicos fortes e valores ambientais fortes, o outro
conjunto entre a crescente globalizagcdo e crescente regionalizacdo. As historias e Cenarios
estdo resumidos como se segue (NAKICENOVIC et al., 2000 apud IPCC, 2013).
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* Al: um mundo futuro de crescimento econémico muito rapido, a populacdo mundial que
atinge o pico em meados do século e declina em seguida, e rapida introducao de tecnologias
novas e mais eficientes. (Econémico e Global)

» A2: um mundo muito heterogéneo, com o aumento continuo da populagdo mundial eo
crescimento econdmico orientado regionalmente que € mais fragmentada e mais lento do que
em outras historias. (Econdmico e Regional)

* B1: um mundo convergente com a mesma populagdo global, como no enredo Al, mas com
rapidas mudancgas nas estruturas econémicas em direcdo a uma economia de servicos e
informacdo, com redugdes da intensidade material ea introdugdo de tecnologias limpas e
utilizacdo eficiente dos recursos. (Ambiental e Global)

* B2: um mundo em que a énfase esta em solugdes locais para a sustentabilidade econémica,
social e ambiental, com o aumento continuo da populacédo (inferior a A2) e desenvolvimento
econdmico intermediario. (Ambiental e Regional)

Depois de determinar as caracteristicas basicas de cada uma das quatro familias, incluindo as
projecbes quantitativas das principais varidveis, tais como populagdo e desenvolvimento
econdbmico tomadas a partir de fontes de renome internacional (por exemplo, das Nacoes
Unidas, Banco Mundial e 1IASA), os cenéarios foram totalmente quantificados utilizando
modelos de avaliacdo integrada, resultando em familias de cenarios para cada historia.

Todos os resultados sdo igualmente valido, sem ocorréncia de probabilidades atribuidas. Seis
grupos de cenarios foram retirados das quatro familias: um grupo para cada familias A2, Bl e
B2, e trés grupos da familia Al, caracterizando a evolugdo das tecnologias alternativas de
energia: ALFI (intensivo fossil), A1T (predominantemente nao-fdsseis ) e A1B (equilibrada
entre fontes de energia). Alguns cenarios ilustrativos foram selecionados pelo IPCC para
representar cada um dos seis grupos de cenarios.

Os seis quadros de modelizacdo utilizadas para desenvolver os cenarios SRES tém diferentes
agregacdes regionais. A equipe de roteiristas decidiu agrupar as varias regides do mundo em
quatro "macro-regides" comuns a todas as diferentes agregacdes regionais nos seis modelos
(Figura 12). As situacOes individuais foram formuladas com a respectiva agregacéo regional
de cada modelo. Depois, os valores de entrada e o0s resultados foram somados para
corresponder com as quatro macro-regides:

« OECD90 regido congrega todos os paises membros da Organizagdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econémico a partir de 1990, ano-base dos modelos participantes, e
corresponde aos paises do Anexo Il originalmente definidos na UNFCCC (1992).

* regido REF consiste em paises que passam por reforma econémica e agrupa os paises da
Europa de Leste e Central e Novos Estados Independentes da antiga Unido Soviética, que
corresponde aproximadamente ao anexo |, fora os paises do Anexo Il, conforme definido na
UNFCCC (1992).

« Regifo da Asia esta em todos os paises em desenvolvimento (ndo-Anexo 1) na Asia
(excluindo o Oriente Médio).

* regido ALM esta para o resto do mundo e corresponde ao desenvolvimento (ndo-Anexo )
paises da Africa, América Latina e Oriente Médio.
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Em outras palavras, as regides OECD90 e REF juntos correspondem aproximadamente a
(desenvolvidos) os paises industrializados (IND) Anexo | ou, enquanto que as regides da Asia
e da ALM juntos correspondem aproximadamente a ndo-Anexo I, ou de paises em
desenvolvimento (DEV). Desenvolvimento, ou paises ndo-Anexo | (ou seja, da Asia e ALM),
sdo muitas vezes referidos no texto como o "Sul" para distingui-los dos paises industrializados
I ou Anexo, do "Norte" (ie, OECD90 e REF). A descri¢do detalhada de cada regido séo
apresentadas no Apéndice IlI.

O Brasil esta dentro de duas subregides para o IPCC, Regido 11 (Norte, Nordeste, Centro
Oeste e parte da Regudo Sudeste do Brasil) e a Regido 12 (parte da regido sudeste e a reigao
sul do Brasil). Considerando o quatro cendrios citados acima, e sete modelos diferentes,
obtivemos 28 cenarios/modelos para 2030. No entanto, o resultado de previsdo para o modelo
de programacdo matematica sdo bem parecidos. por isso, escolhemos dois cenarios
aleatoriamente para apresentar nossos resultados.

Figura 12 - Diviséo regional do IPCC

Fonte: IPCC, 2013.

As histérias foram quantificadas para proporcionar as familias de cenarios para cada enredo.
Em todos os 40 cenarios foram quantificados, seis dos quais sdo usados como cenarios
ilustrativos pelo IPCC. Trés futuras tecnoldgicas alternativas sdo usadas como ilustracdes
para o enredo Al: ALlFI (intensivo fossil), A1T (predominantemente nao-fossil) e AlB
(equilibrada entre fontes de energia). Um cenario ilustrativo representa cada um dos A2, Bl e
B2 tramas. A fim de forcamento radiativo descendente até 2100, a ilustrativa cenaria
classificagdo: A1FI, A2, A1B, B2, A1T, B1 (RUOSTEENOJA, 2003).
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c1 C2 Cc3 c4 C5 C6 c7 Ccs C9 cl0 |c11 |c12 c13 |cua
Cana-de-aciicar (M Ha) 1334 | 1049 | 1234 | 1272 | 1347 | 1355 | 1348 | 1356 | 14.43 | 1460 | 14.35| 1466| 1052 | 12.40
Milho (M Ha) 1357 | 1247| 1275| 1333 | 1319 | 13.33 | 1329 | 1327 | 1228 | 1154 | 1242 | 11.86| 1252 12.62
Soja (M Ha) 2288 | 21.78| 2203 | 22.85| 2351 | 2292 | 2356 | 2224 | 2374 | 22.82 | 2404 | 2238 | 21.74| 2166
Trigo (M Ha) 112| o084| o083| 113| o076| 111| o082 o090 209| 117| 214 110 | 1.03 1.01
Algodio (M Ha) 107| 064| 060| 079| 078| 079| 074| 077| 047| 049| 048 048 | 061 0.37
Arroz (M Ha) 11| 074| o084| 072| 090| 092| 090| 091| 084| 081 092 080 | 0.73 0.74
Sorgo (M Ha) 029| 028| 033| 034| 035| 035 036| 035| 034| 036| 034 034 | 028 0.29
Mandioca (M Ha) 152| 073| 08| 08| 087| 08| 08| 08| 078| 08L| 078 082 0.73 0.68
Feijio (M Ha) 272| 184| 18| 205| 203| 202| 204| 198| 203| 208| 205 205| 186 1.95
Total land (M Ha) 5135 | 4431 | 46.87 | 4762 | 4920 | 4864 | 49.25| 47.73| 50.06 | 4858 | 50.51 | 48.49 | 44.27 | 4599
Pasture Land (M Ha) 102.96 | 105.25 | 104.39 | 107.01 | 106.73 | 106.67 | 106.68 | 106.50 | 105.83 | 105.56 | 106.02 | 105.29 | 105.45 | 104.97
Total Agricultural land (M Ha) | 154.31 | 149.56 | 151.26 | 154.63 | 155.93 | 155.30 | 155.93 | 154.23 | 155.89 | 154.14 | 156.53 | 153.78 | 149.71 | 150.96

Cl5 |Cc16 |Cl7 |c18 |Cl9 |C20 |C21 |C22 |C23 |C24 |C25 |C26 c27 | cC28
Cana-de-actcar (M Ha) 1051 | 12.40| 13.75| 1458 | 13.75| 14.48 | 1420 | 14.04 | 1174 | 1174 | 1462 | 1414 1174| 1174
Milho (M Ha) 1251 | 1262 | 1328 | 1321 | 1329 | 1364 | 1222 | 1241 | 1276 | 1276 | 1325 1375| 1276 | 12.76
Soja (M Ha) 2174 | 2166 | 2290 | 2373 | 2293 | 2334 | 2229 | 2223 | 21.73| 21.73| 2401 | 2409 | 21.73| 2173
Trigo (M Ha) 1.02| 100| 108| 107| 108| 1.09| 1.16| 1.09| 1.00| 1.00| 1.06 142 |  1.00 1.00
Algodiio (M Ha) 061| 039| 060| 068| 060| 066| 047| 043| 072| 072| 066 070 | 0.72 0.72
Arroz (M Ha) 073| 073| 08| 095| 08| 095| 083| 077| 077| 077| 089 097 | 077 0.77
Sorgo (M Ha) 028| 029| 034| 038 034 036| 032| 033| 027| 027| 038 039 | 027 0.27
Mandioca (M Ha) 073| 068 078 08| 078| 083| 081| 080 080| 080| 084 091| 080 0.80
Feijio (M Ha) 186| 194| 209| 213| 209| 213| 191| =200| 180| 180 213 215 | 1.80 1.80
Total land (M Ha) 4424 | 4598 | 4848 | 50.37 | 4852 | 50.26 | 48.26 | 48.25| 4585 | 4585 | 50.69 | 50.96 | 45.85 | 45.85
Pasture Land (M Ha) 105.50 | 104.97 | 106.83 | 106.86 | 106.83 | 106.82 | 104.96 | 105.17 | 104.33 | 104.33 | 106.92 | 106.50 | 104.33 | 104.33

149.75 | 150.95 | 155.31 | 157.23 | 155.35 | 157.07 | 153.22 | 153.42 | 150.18 | 150.18 | 157.61 | 157.46 | 150.18 | 150.18

Total Agricultural land (M Ha)




