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RESUMO 
 
 

 

Este trabalho avalia a área potencial de terras agricultáveis disponíveis para produção 

de bioenergia em 2050 sem comprometer os limites de segurança alimentar. Estimaram-se a 
demanda global por terras para produção de alimentos e o potencial de produção de bioenergia 
na área remanescente. A novidade desta pesquisa é a avaliação qualitativa e quantitativa dos 

parâmetros que influenciam a disponibilidade de terras para produção de bioenergia. 
Diferentemente dos estudos anteriores, o trabalho considera nas projeções o desperdício de 

alimentos, a área de terras degradadas, além de parâmetros geralmente desconsiderados por 
outros autores, como a agricultura urbana e o consumo de proteínas de insetos. A demanda por 
alimentos da população, a oferta da produção agrícola e a disponibilidade das terras excedentes 

que poderiam ser aproveitadas para a produção de biocombustíveis são as bases para o cálculo 
do potencial de produção de bioenergia. As projeções foram realizadas para 3 diferentes 

cenários: como de costume (C1), o melhor dos cenários realistas (C2) e a situação teórica (C3). 
As projeções desconsideram as influências econômicas e mercadológicas que regem a 
distribuição e o uso das terras. Algumas atividades humanas como consumo excessívo e 

desperdício podem resultar na redução da área disponível de terras para bioenergia, enquanto a 
aplicação de tecnologias disruptivas é o principal fator de aumento. Haverá terras aráveis 

suficientes para alimentar a população mundial em 2050 nos três cenários propostos. Contudo, 
mesmo escolhendo priorizar a preservação das florestas, e partindo para as áreas arbustivas 
como a próxima fronteira agrícola, a disponibilidade de novas terras aráveis para projetos de 

bioenergia poderia ser limitada no C1, e poderia ser necessário desmatar 24% das florestas (935 
Mha). No C2, 5,7% das terras aráveis sobrariam disponíveis para produzir bioenergia, atingindo 

92% da meta de sequestro de carbono. E no C3, 42% das terras aráveis poderiam produzir 
bioenergia para sequestrar mais de 6 vezes a quantidade de carbono tida como meta para 2100. 
Os parâmetros com as maiores oportunidades de ganhos, por razões quantitativas e por 

viabilidade técnica de ação são o desperdício de alimentos, a baixa produtividade em 
decorrência da degradação de terras, o ganho de produtividade por tecnologia, e a redução no 

consumo de proteínas animais, especialmente de animais ruimantes. A potencial participação 
da bioenergia na matriz energética global é considerável até para o C1, em 7,5%, com 64 EJ. 
No melhor dos cenários realistas, C2, a bioenergia poderia representar 21,0% da produção 

global de energia, com 178 EJ, sendo que a produção de culturas energéticas poderia ser 31 
vezes maior do que é hoje. Os resultados da potencial geração de bioenergia global obtidos nas 

projeções dos cenários mais realistas, C1 e C2, foram próximos entre si e de outros estudos 
reportados na literatura científica. No cenário que representa uma situação teórica, C3, a 
bioenergia poderia suprir quase duas vezes e meia a demanda global por energia primária em 

2050. 
 

Palavras-chave: demanda de alimentos, uso da terra por biocombustíveis, área de lavouras, 

projeções 2050. 



ABSTRACT 
 
 

 

This study evaluates the potential of available land areas for bioenergy production in 

2050 without compromising food security limits. The estimates contain the global population 
food demand, the agricultural production supply, the availability of surplus land that could be 
used for biofuels production, and the bioenergy production potential in the remaining area. The 

novelty of this article is the qualitative and quantitative evaluation of the parameters that 
influence the availability of land for bioenergy production. Unlike previous studies, the work 

also considers food waste in projections, the degraded land area, in addition to parameters that 
are often disregarded by other authors, such as urban agriculture and the consumption of insect 
proteins. The projections were made for 3 different scenarios: business as usual (C1), the best 

of realistic scenarios (C2), and the theoretical situation (C3). The projections disregard the 
economic and market influences that govern the distribution and use of land. The current 

excessive consumption and the impacts of human activities are responsible for the reduction in 
the available land area for bioenergy, while the application of disruptive technologies is the 
main factor of increase. There will be enough arable land to feed the world population in 2050 

in the three proposed scenarios. However, even choosing to prioritize the preservation of 
forests, and going to shrubland as the next agricultural frontier, the arable land available for 

new bioenergy projects could be limited in C1, and it would be necessary to deforest 24% of 
the forests area (935 Mha). In C2, 5,7% of arable land would remain available to produce 
bioenergy, reaching 92% of the carbon sequestration target. And in C3, 42% of arable land 

could produce bioenergy to sequester more than 6 times the amount of carbon stipulated for 
2100. The parameters with the greatest opportunities for gains, for quantitative reasons and 

technical feasibility of action, are food waste, low productivity due to land degradation, 
increases in productivity due to technological gain, and reduction in the consumption of animal 
proteins, especially from roaring animals. The potential participation of bioenergy in the global 

energy matrix is relevant even for C1, at 7.5%, with 64 EJ. In the best of realistic scenarios, C2, 
bioenergy could represent 21.0% of global energy production, with 178 EJ, while the energy 

crops could produce 31 times bigger than today. The results of the global bioenergy potential 
obtained in the projections of the most realistic scenarios, C1 and C2, were close to each other 
and other studies in the bibliography. In the theoretical situation, C3, bioenergy could supply 

almost two and a half times the total global demand for primary energy in 2050. 
 

Keywords: food demand, biofuel land use, croplands area, 2050 projections. 
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1. Introdução 
 

O debate entre a produção de biocombustíveis e a segurança alimentar teve origem no 

período de 2007-2008, quando houve um grande aumento na produção global de 

biocombustíveis e nos preços das commodities alimentícias, gerando discussões sobre a 

relação econômica entre a produção de biocombustíveis e o aumento no preço dos alimentos. 

Por outro lado, estudos recentes indicam que o mercado de biocombustíveis impacta de forma 

relativamente pequena no preço global dos alimentos (cerca de 1 a 4%)  e que o aumento nos 

preços teve maior influência por outros fatores, como fatores de mercado, condições 

climáticas desfavoráveis e o aumento no preço do barril de petróleo (FAAJI et al., 2017).  

Uma vez que os tratores e as máquinas agrícolas são movidos a combustíveis 

derivados do petróleo, o aumento no preço do petróleo reflete no aumento do preço final dos 

alimentos. Já a produção de biocombustível se torna mais viável à medida que o preço dos 

combustíveis fósseis aumenta, o que justifica o aumento no volume produzido naquele 

período. Alguns autores afirmam que de forma global, a produção de biocombustíveis não 

impacta diretamente na precificação média das commodities alimentícias (AJANOVIC, 

2011). Compreende-se que apesar da  competição por terras e recursos como água e 

fertilizantes, o crescimento da representatividade dos biocombustíveis poderia reduzir a 

dependência das lavouras por combustíveis fósseis. 

Analogamente, há uma preocupação sobre condições ambientais extremas por 

mudanças climáticas causarem perdas na produção agrícola em algumas regiões, e podem ser 

ainda mais frequentes no futuro. A redução na oferta de alimentos causa o aumento dos preços 

e consequentemente, a redução da segurança alimentar. Nesse âmbito, o uso de 

biocombustíveis em substituição ao uso dos fósseis visando à redução do aquecimento global 

poderia mitigar parte das mudanças climáticas e de suas consequências (FUTURE LEARN, 

2017). Apesar do benéfico potencial climático dos biocombustíveis, muitos ainda contestam 

o seu uso alegando que a atividade põe em risco a segurança alimentar, uma vez que as 

culturas energéticas competem com as culturas alimentícias pelas terras de maior qualidade 

(MARTINDALE, 2015). 
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1.1. Justificativa 

Em razão da crescente preocupação sobre as mudanças climáticas que podem ser 

provocadas pelo aquecimento global de origem humana, pesquisadores de diferentes 

instituições têm buscado alternativas para mitigar suas consequências futuras nos sistemas 

produtivos e na sociedade. Dentre as energias renováveis, a bioenergia se destaca por um 

aspecto único, considerado fundamental para reduzir a concentração de gases de efeito estufa 

na atmosfera, a capacidade de realizar o sequestro de carbono. A bioenergia também se 

destaca pelo alto fator de capacidade de geração, que ao contrário de outras fontes 

intermitentes como solar e eólica, fornece de forma constante com uma potência mais estável. 

Mas qual é o potencial sustentável da produção de bioenergia sem comprometer a segurança 

alimentar no futuro?  

Está é a pergunta que os autores tentam responder ao  longo desta pesquisa por meio 

da modelagem dos fatores que interferem na demanda e na capacidade produtiva de alimentos 

no mundo. São construídos 3 cenários, um sendo como de costume, um sendo o melhor dos 

cenários realistas e um baseado em condições teóricas, a fim de se levantar informações, 

compreender as dinâmicas entre os fatores e identificar riscos e oportunidades que podem ser 

úteis para a tomada de decisão, sendo esta a contribuição no meio científico. É importante 

ressaltar que este estudo considera o aspecto de potencial técnico produtivo de alimentos e 

bioenergia, portanto tem limitações com relação à realidade e não deve ser assumido como 

um estudo para aplicação prática sem que antes sejam realizadas outras considerações. 

 

1.2. Metodologia 

A estimativa da quantidade de terras disponíveis para projetos de biocombustíveis se 

basea nos principais parâmetros que influenciam a demanda e a oferta de produção agrícola, 

de alimentos e de biocombustíveis. São parâmetros que interferem com diferentes 

intensidades na projeção para cada um dos temas, como o tamanho da população, as 

tecnologias que aumentam a produtividade agrícola, a qualidade dos solos e até os hábitos 

alimentares da população. É necessário avaliar os parâmetros de forma a compreender as 

relações entre eles, para projetar cenários futuros a partir de dados e projeções da literatura.  
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As projeções foram realizadas para 3 diferentes cenários: como de costume (C1), o 

melhor dos cenários realistas (C2) e a situação teórica (C3). As projeções foram realizadas 

a partir de dados históricos e considerando as expectativas de especialistas para cada 

parâmetro envolvido no cálculo. 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 

(FAO), para atingir um estado de segurança alimentar, além da disponibilidade de alimentos, 

é preciso que a população tenha acesso físico e econômico a uma alimentação nutritiva capaz 

de fornecer as calorias necessárias para uma vida saudável (FAO, 2006). Isto significa que 

somente disponibilidade de terras não é suficiente para atingir a segurança alimentar, precisa-

se também de acessibilidade de forma estável e capacidade de preparo dos alimentos. E 

mesmo focando somente na disponibilidade de alimentos, é preciso que haja também 

disponibilidade de outros recursos - como água, energia e capital – mas o estudo não os 

considera, caracterizando-os como um fator limitante. Esta pesquisa aborda a demanda global 

de alimentos, terras produtivas, e o potencial de produção de bioenergia em 3 cenários futuros.  

 

1.3. Objetivos 

Para avaliar a contribuição que a bioenergia pode ter na estabilidade climática 

mundial, sem comprometer a disponibilidade de alimentos, é necessário conhecer o potencial 

de recursos disponíveis para produzir biocombustíveis e estimar o respectivo potencial de 

sequestro de carbono.  

1.3.1. Objetivos Gerais 

O objetivo deste trabalho é avaliar a área em potencial de terras agricultáveis 

disponíveis para projetos de bioenergia em 2050 sem comprometer a disponibilidade de 

alimentos, um dos pilares da segurança alimentar, que é uma premissa do cálculo. A área de 

terras disponíveis para biocombustíveis será considerada como a diferença entre o total de 

terras agricultáveis (que pode ser utilizada para cultivo) do mundo e a área demandada para 

culturas alimentícias visando à atender toda a população.  

1.3.2.  Objetivos Específicos 

A primeira etapa da projeção consiste em modelar a demanda por terras para culturas 

alimentícias para que se possa simular diferentes cenários para 2050. A segunda etapa visa a 

projetar os potenciais teóricos e técnicos de geração bioenergética no mundo até 2050. Os 
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objetivos específicos são: 

1. Identificar os parâmetros que influenciam na demanda global por alimentos e 

consequentemente, na demanda por terras produtivas para lavouras. 

2. Obter, á partir da bibliografia, valores atuais e projeções futuras para cada 

parâmetro com base em 3 cenários distintos. 

3. Modelar as relações entre os parâmetros envolvidos de forma lógica para 

quantificar a área necessária de terras para cultivo de alimentos em cada cenário. 

4. Avaliar o potencial teórico e o potencial técnico de geração de bioenergia à partir 

das terras cultiváveis remanescentes. 

5. Compreender os possíveis impactos, positivos ou negativos, no ambiente. Assim 

como as possibilidades de atuação visando ao desenvolvimento sustentável. 

 

1.4. Novidade da Pesquisa 

A novidade desta pesquisa é a avaliação qualitativa e quantitativa dos parâmetros que 

interferem na disponibilidade de terras para projetos de bioenergia. Diferentemente de outros 

estudos realizados, além dos parâmetros considerados, a metodologia deste trabalho 

considera também o desperdício de alimentos nas projeções, que afeta uma parcela 

significativa dos alimentos que são produzidos anualmente, e a área de terras degradadas ou 

abandonadas por baixa produtividade. O estudo ainda considera no cálculo parâmetros que 

são geralmente negligenciados por outros autores, mas que tem um altíssimo potencial de 

ganho de escala num futuro próximo, como a influência da agricultura urbana e do consumo 

de proteínas de insetos. 

A estrutura desta dissertação é composta: pela introdução, na qual se apresenta o 

debate sobre o uso da terra para produção de alimentos e energia, bem como os argumentos 

que motivaram esta pesquisa; pela revisão bibliográfica sobre as propriedades do solo, a 

produção dos alimentos e a biomassa como fonte de energia; pelas metodologias propostas 

na modelagem do cálculo e na obtenção dos valores necessários para as estimativas de 

disponibilidade de terras e da avaliação da bioenergia; os resultados obtidos e as análises; 

seguidos pelas principais conclusões; e a menção de outro trabalhos desenvolvidos ao longo 
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do curso de mestrado. Os capítulos “Materiais e Métodos” e “Resultados e Discussões” foram 

divididos em duas etapas visando à apresentação cronológica do raciocínio, uma vez que foi 

necessário obter os resultados da disponibilidade de terras para então estimar o potencial 

bioenergético.  

Por meio de projeções em 3 cenários distintos, pôde-se vislumbrar os riscos e o efeito das 

tendências e propostas atuais de desenvolvimento sustentável, além do potencial técnico das 

oportunidades envolvendo as atividades econômicas direta ou indiretamente relacionadas aos 

setores agropecuário, energético e tecnológico. 

A primeira etapa da pesquisa consiste na compreensão dos fatores mais determinantes 

que afetam a demanda global por alimentos, e a capacidade produtiva para cultivá-los. A 

etapa seguinte é a avalição qualitativa dos mesmos a fim de modelar o método de cálculo. 

Então, se torna possível quantificar cada parâmetro para o Cenário Atual (C0) e para os 

cenários futuros, com dados oriundos de fontes confiáveis, obtidos na bibliografia. A etapa 

seguinte consiste em realizar as simulações para obter os resultados referentes à ocupação de 

terras agricultáveis em cada cenário. Realizadas as simulações da ocupação das terras para 

culturas alimentícias,  serão obtidas as áreas potencialmente disponíveis para projetos de 

bioenergia, viabilizando as análises de potencial teórico e técnico de produção bioenergética 

global. 
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2. Revisão Bibliográfica 

Outros autores têm utilizado diversas metodologias para estimar a área necessária de 

terras para suprir a demanda alimentícia global no futuro, em diferentes cenários. 

Pesquisadores da World Resources Report chegaram à conclusão de que serão necessários 

600 milhões de hectares a mais de cultivo para suprir a demanda em comparação com a área 

ocupada atualmente (SEARCHINGER et al., 2019). Outro estudo relacionando a 

estabilização do crescimento populacional com o aumento de produtividade dos campos 

sugere que será necessária uma expansão das fronteiras agrícolas na ordem de menos de 10% 

da área ocupada atualmente (PARDEY et al., 2014). Por outro lado, há um estudo que 

concluiu que se a sociedade continuar a viver num cenário Business-as-usual (como de 

costume), será necessário um aumento de 119% na área atual de cultivo caso não haja 

adaptações sociais (BERNERS-LEE et al., 2018a). Projeções da FAO resultaram em 

demandas mínimas e máximas de áreas de terras destinadas ao cultivo de lavouras, em cerca 

de 1,65 e 1,90 bilhões de hectares em 2050, respectivamente (FAO, 2018). 

Temas como o potencial de geração de biomassa para fins energéticos, e a avaliação 

da disponibilidade de terras agricultáveis no futuro, são amplamente debatidos no meio 

científico. Há muitas pesquisas sobre o potencial bioenergético global no futuro, mas poucas 

que consideram no cálculo, não somente fontes de bioenergia como também variações de 

produção/consumo resultantes dos comportamentos da população futura em diferentes 

cenários. A International Renewable Energy Agency (IRENA) publicou um relatório com suas 

projeções de bioenergia para 2050, incluindo outras estimativas de alguns dos estudos mais 

relevantes a respeito do tema. Na literatura, as estimativas de potencial bioenergético variam 

entre 50 EJ (exajoule) e 1500 EJ/ano (IRENA, 2014), como pode ser observado na Figura 

2.1. Os resultados contidos na figura abrangem diferentes metodologias para definição e 

quantificação do potencial de biomassa, variando também na consideração dos recursos 

disponíveis para fins bioenergéticos. 
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Figura 2.1 - Projeções do potencial de biomassa por período e estudo individual.  
Adaptado de (SLADE et al., 2011) 

Em estudos cujas métodologias se baseam no aproveitamento sustentável, o potencial 

global de bioenergia varia entre 60-120 EJ/ano (SEARLE; MALINS, 2015), 110-245 EJ/ano 

(WU et al., 2019), 130-270 EJ/ano (BERINGER; LUCHT; SCHAPHOFF, 2011), e 215–1272 

EJ/ano (SMEETS et al., 2007).  

 

2.1. Solos 

O solo é um recurso natural e renovável que presta diversos serviços ecossistêmicos e 

ambientais (BURBANO, 2016). São constituídos por minerais (areia, silte e argila), ar, água 

e matéria orgânica que atuam livremente em simbiose e associação com os seres vivos 

(macro, meso e microorganismos) (BARRIOS, 2007). Estes organismos tem a função de 

misturar, degradar e sintetizar a matéria orgânica a fim de garantir a continuidade dos ciclos 

biogeoquímicos, essenciais para as relações naturais e para a sobrevivência humana. 
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A preservação do solo extremamente importante  devido à vital relevância que tem sobre 

o funcionamento dos sistemas terrestres, como o ciclo da água, a regulação climática, os 

ciclos dos nutrientes e a biodiversidade (WIESMEIER et al., 2018). Tudo isso se traduz em 

benefícios para a segurança alimentar, nutrição, saúde e segurança energética em termos de 

bioenergia (GREINER et al., 2017). Nesse contexto, o solo tem mais funções estruturais 

como componente fundamental do meio ambiente, do que apenas como substrato para a 

produção agrícola. O solo é um biossistema complexo e dinâmico onde as funções não são 

lineares, razão pela qual o torna vulnerável a impactos devido à contaminação ou degradação 

de suas propriedades. 

As propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, estabelecem sua saúde ou seu 

estado de deterioração. Isto possibilita a maior compreensão das relações de causa e efeito 

dos processos de degradação e contaminação do solo, para que sejam aplicadas as estratégias 

de restauração mais eficientes em cada situação. As propriedades físicas dos solos 

desempenham um papel importante na determinação da aplicabilidade do solo para usos 

agrícolas, e influenciam diretamente nas suas propriedades químicas e biológicas (PHOGAT; 

TOMAR; DAHIYA, 2015).  

A degradação do solo é a diminuição de uma ou mais ofertas de bens, serviços ou funções 

ecossistêmicas e ambientais, causadas por processos naturais ou antrópicos que, em casos 

críticos, podem causar perda ou a destruição total do recurso. A degradação dos solos pode 

ser física, química ou biológica. A Figura 2.2 relaciona os diferentes tipos de degradação do 

solo. Pode-se ver que os processos de degradação física incluem a deterioração da estrutura 

do solo, a formação de crostas ou selagem superficial, endurecimento, compactação, erosão 

e desertificação. Os processos químicos incluem desequilíbrio químico, lixiviação, perda de 

nutrientes, acidificação, salinização e poluição. Os processos biológicos de degradação do 

solo incluem redução de carbono e redução da biodiversidade do solo. Em suma, a degradação 

da terra resulta de um descompasso entre a qualidade da terra e o uso da terra (OSMAN, 

2014).   
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Figura 2.2 - Processos de degradação do solo. Fonte: (IDEAM - U.D.C.A, 2015) 

 A desertificação é o processo de deterioração de uma paisagem acarretado na 

ocorrência de caracteríscticas típicas de áreas desérticas. Isso se deve, em grande parte, aos 

efeitos da ação humana abusiva no uso da terra. Estima-se que mais de 20% dos 42 milhões de 

km2 de terra de sequeiro estão sujeitos, em maior ou menor grau, aos processos de desertificação 

(LEHOUE´ROU, 2017).  A desertificação pode ser definida como a diminuição ou destruição 

do potencial biológico do solo, e pode levar a condições de deserto (VERSTRAETE, 1986).  

 É considerada contaminação do solo, quando a concentração de determinada 

substância excede a capacidade do solo de purificação. Portanto, qualquer produto químico de 

origem natural ou antropogênica que se acumula no meio do solo e altera o equilíbrio natural 

do solo é considerado contaminante (VARON; CALVET; PROST, 1996). Aproximadamente 

metade dos produtos químicos orgânicos produzidos industrialmente são depositados no meio 

ambiente de forma direta ou indireta, sendo alguns exemplos os resíduos e efluentes agrícolas, 

municipais e industriais. Quando estas substâncias atingem o ambiente natural, vários processos 

de degradação e transferência se iniciam (ABOUL-KASSIM; SIMONEIT, 2001).   



10 
 

 

2.2. Produção de Alimentos 
 

São três fatores primários que determinam o crescimento da população: mortalidade, 

fertilidade e dinâmica populacional. Todos fortemente ligados à educação e ao desenvolvimento 

humano (KC; LUTZ, 2017). Os padrões de alimentação também mudam com o passar dos anos, 

e a tendência é que com o desenvolvimento da sociedade, a segurança alimentar aumente, como 

resultado da elevação na oferta e distribuição de alimentos. 

A produção de alimentos, estimada em termos de calorias de uma dieta saudável, 

superou em mais de duas vezes a demanda em 2010 (SZABÓ, 2015). Alguns autores sugerem 

que a fome não é um problema resultante da produção de alimentos, mas sim da sua logística e 

distribuição (NDICHU, 2015). Aproximadamente 842 milhões de pessoas passam fome em 

todo o mundo. Desse número, 98% das pessoas afetadas pela fome vivem em países em 

desenvolvimento. Aproximadamente 9 milhões de pessoas morrem de fome no mundo a cada 

ano, dos quais 3,1 milhões são crianças (TURK, 2017).  

Enquanto milhões morrem de fome, o desperdício de alimentos varia de 30 a 40% tanto 

para países desenvolvidos quanto para países em desenvolvimento. Cerca de 54% do 

desperdício acontece nos estágios iniciais de produção, manuseio e armazenamento pós-

colheita, enquanto 46% ocorrem nas etapas de processamento, distribuição e consumo de 

alimentos. Os países em desenvolvimento registram mais perdas de alimentos na produção 

agrícola, em decorrência das limitações financeiras e de infraestrutura, enquanto nos países 

desenvolvidos o desperdício é maior no varejo, por razões como comportamento do consumidor 

com falta de comunicação nas cadeias de suprimento (FAO, 2013). 

Como o estudo aborda a demanda de alimentos e a produtividade, o consumo de carne 

deve ser considerado nas estimativas, visto que a conversão alimentar pode variar 

consideravelmente para diferentes criações animais. Conversão alimentar é a relação entre a 

quantidade de alimento que se pode obter à partir da produção animal dividido pela sua 

demanda de ração durante a engorda até atingir o ponto de abate. A Figura 2.3 apresenta a 

conversão alimentar dos principais tipos de criação animal no mundo, evidenciando o quão alta 

é a demanda de recursos para engordar animais como suínos, e principalmente bovinos.  
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Figura 2.3 - Conversão alimentar de carnes e alimentos derivados de animais (GORDON, 

2011). 

A água é um recurso fundamentais para a produção de alimentos, e alguns tipos de 

alimentos requerem muita água ao longo de sua cadeia produtiva. A pegada de água de 

determinado alimento é o somatório do volume de água consumido desde o cultivo e a colheita, 

até os processos de tratamento do produto para disponibilização ao consumidor final. Na Figura 

2.4 pode-se observar o consumo total de água para alguns alimentos e bebidas 

(VASCONCELLOS, 2017).  

 

Figura 2.4 - Água necessária para a produção de alguns alimentos. (VASCONCELLOS, 

2017) 

O gráfico da Figura 2.5 reúne as atividades econômicas que mais causam impactos no 

meio ambiente ao longo de sua cadeia produtiva, considerando-se por impacto a poluição ou o 

consumo de recursos, como o uso da água e o uso da terra. Verificou-se que das 10 mais 
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impactantes, 8 são atividades relacionadas ao setor agropecuário (GRISOTTO, 2015). No 

mundo, a Agricultura é responsável por 24% das emissões de gases de efeito estufa (IPCC, 

2014). Já no Brasil, o setor agropecuário é responsável por 69% das emissões de gases de efeito 

estufa, contabilizados desde o desmatamento para abertura de novas áreas, às emissões de 

poluentes no processo digestivo (principalmente o metano), incluindo as emissões relacionadas 

ao cultivo, como o uso de fertilizantes (MELLO, 2016). 

 

Figura 2.5 - Uso do capital natural dos setores mais impactantes para o meio ambiente. 

(GRISOTTO, 2015) 

Uma alternativa para reduzir os impactos é a aplicação de biofertilizantes e defensivos 

biológicos em substituição aos industriais para correção de parâmetros do solo e para controle 

de pragas, respectivamente. São menos agressivos ao solo e formam um ambiente mais propício 

para o desenvolvimento da biota, fundamental para a manutenção dos nutrientes do solo, e para 

os ciclos do nitrogênio, do carbono e da água. (CARNEIRO, 2007).  

Fazendas urbanas são uma possibilidade de atrelar a produção ao consumo, reduzindo 

perdas na logística. Avanços tecnológicos têm possibilitado cultivos urbanos em larga escala, 
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muitas vezes com cultivos em ambiente controlado com iluminação artificial. No caso da 

degradação desenfreada dos solos férteis do mundo, ainda seria possível produzir alimentos a 

partir de técnicas de cultivo sem solo, como por exemplo a hidroponia e a aquaponia, técnicas 

com vantagens como a otimização do espaço, economia de até 90% de água com relação a 

cultivos convencionais e proteção contra pragas e insetos. A hidroponia se caracteriza pelo 

cultivo de vegetais onde as raízes absorvem nutrientes essenciais a partir de uma solução 

nutritiva aquosa  

A dieta das pessoas é um fator crucial para alcançar o desenvolvimento sustentável. 

Dietas baseadas em vegetais tem grande potencial de mitigação das mudanças climáticas, pois 

a demanda por carnes diminuiria consideravelmente. A inserção de insetos na alimentação é 

outro fator importante que pode ser decisivo no cenário futuro do agronegócio, pois os insetos 

são excelentes decompositores e se multiplicam exponencialmente. O teor de proteína de alguns 

insetos é superior à maioria das carnes que consumimos. Na Figura 2.6 são comparados o teor 

de proteína de algumas carnes e de alguns insetos, e observa-se que os insetos são em média de 

2 a 3 vezes mais ricos em proteínas do que outros animais (SPINACÉ, 2013).  

 

Figura 2.6 - Comparação entre a quantidade de proteínas contidas em 100 gramas de algumas 
espécies de insetos a de algumas carnes (SPINACÉ, 2013).  

 
 

2.3. Bioenergia 

A biomassa é a quarta maior fonte de energia na matriz global, após o carvão, petróleo e 

gás natural. É um recurso energético versátil que pode se transformar em outras formas de 

energia. Além disso, em comparação com outras energias renováveis, a biomassa é um 

recurso que está espalhado por todo mundo (LADANAI; VINTERBÄCK, 2009). 

Das energias renováveis, a bioenergia é a que mais contribui na matriz global, com 46,4 

EJ ou 12,8% da matriz. Destes, 7,8% se referem ao uso tradicional da biomassa por países 
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em desenvolvimento (para cozinhar e para aquecimento), e os outros 5% são do uso moderno 

da biomassa, por meio de biocombustíveis (REN21, 2018). A Figura 2.7 representa as 

parcelas de energias renováveis no consumo global. A diferença entre o uso tradicional e o 

uso moderno de biomassa está nos processos que transformam a biomassa in natura em um 

combustível mais limpo e eficiente, que caracteriza os biocombustíveis. 

 
Figura 2.7 - Parcela estimada de energias renováveis no consumo global final. Adaptado de:  REN21, 

2018. 

 Biocombustíveis são os vetores energéticos da bioenergia moderna. Os 

biocombustíveis podem ser sólidos como os pellets de biomassa, líquidos como etanol e 

biodiesel e gasosos como o biogás e o gás de síntese. Os biocombustíveis têm um enorme 

potencial de mitigação de dano ambiental se comparado a combustíveis fósseis. Em razão do 

ciclo do carbono, as emissões da queima do biocombustível são neutralizadas, e os impactos 

ambientais relativos à cadeia produtiva destes podem ser consideravelmente menores que os 

impactos causados por combustíveis fósseis.  

 Por se tratar de uma fonte renovável de energia, os biocombustíveis têm vantagens 

ambientais como menores níveis de emissões de gases de efeito estufa e gases tóxicos em 

comparação a combustíveis fósseis e não irão acabar, como no caso das reservas atuais de 

petróleo. Mas as vantagens vão além disso. Economias baseadas em biocombustíveis tem 

produção descentralizada, levando desenvolvimento e tecnologia para áreas rurais, que tem 

impacto direto na sociedade, melhorando a qualidade de vida das pessoas. Isto ainda 

possibilita que a produção esteja próxima ao consumo, reduzindo a dependência por 
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combustíveis importados. Também podem ser obtidos a partir de diferentes fontes de 

biomassa incluindo resíduos, sendo neste caso uma forma de reciclagem. (SKYE, 2012).  Em 

comparação com outras fontes renováveis como energia solar, eólica e hidráulica, a 

bioenergia se destaca pelo sequestro de carbono. Durante o crescimento as plantas absorvem 

carbono por meio da fotossíntese, e após a colheita, o carbono das raízes permanece no solo. 

Isso faz com que os biocombustíveis não sejam apenas tecnologias de geração carbono-

neutro, mas sim carbono-negativos. Por outro lado, há também desvantagens relacionadas ao 

cultivo que podem comprometer a sustentabilidade dos biocombustíveis, como o uso de 

fertilizantes, agrotóxicos, quantidades massivas de água. O desmatamento de áreas 

florestadas para cultivo de culturas energéticas, a perda de biodiversidade e o maquinário 

industrial também representam o vetores de impactos ambientais inerentes dos 

biocombustíveis (SKYE, 2012). 

 A bioenergia pode ser produzida a partir de culturas energéticas e a partir de biomassa 

residual de origem agrícola, industrial ou  municipal. No setor agrícola, há culturas 

conhecidas como “culturas Flex” que podem produzir alimentos, biocombustíveis e outros 

produtos químicos simultaneamente, proporcionando uma flexibilidade de adaptação com 

relação às variações de Mercado, como no caso da indústria sucro-energética (MSANGI, 

2016). Os biocombustíveis mais produzidos no mundo são o etanol e o biodiesel. O etanol é 

um combustível baseado em álcool produzido a partir da fermentação e da destilação de 

materiais com alto conteúdo de carboidratos (açúcar e amido). Também pode ser produzido 

a partir de materiais ligno-celulósicos como madeira e fibras. O biodiesel é um combustível 

composto ésteres mono-alquílicos de ácidos graxos de cadeia longa e é obtido a partir de 

óleos vegetais e gorduras animais (ESCOBAR et al., 2009). As principais matérias-primas 

para a produção desses biocombustíveis atualmente são: cana-de-açúcar, milho, trigo e arroz 

para etanol; e soja, palma e algodão, para o biodiesel (WEGGE; ROLSTAD; STORAUNET, 

2013). 

Os biocombustíveis podem ser produzidos a partir de diferentes rotas tecnológicas e a 

partir de diferentes matérias-primas. Biocombustíveis são classificados de acordo com o 

material utilizado e podem ser de 1ª, 2ª, 3ª e 4ª geração. Biocombustíveis de 1ª geração (1G) 

são produzidos a partir da biomassa de determinada cultura, geralmente uma cultura de 

alimentos com alta densidade energética, como óleos, grãos e açúcares. Os biocombustíveis 

1G representam a grande maioria da produção atual, mas são alvo de críticas em decorrência 
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da competição por terras com as culturas alimentícias. Também dependem de técnicas 

relativamente ineficientes, como fermentação por leveduras e transesterificação por 

catalisadores alcalinos. (BIODIESEL BR, 2008). A FAO estimou num estudo hipotético que 

se as principais culturas de cereais e açúcar fossem convertidas em etanol (1G), estes 

alimentos poderiam suprir até no máximo 57% do consumo atual de petróleo. (FAO, 2008).

 Por outro lado, os biocombustíveis de 2ª geração (2G) são produzidos a partir de 

técnicas que permitem o aproveitamento do material lignocelulósico, presente em árvores, 

grama, resíduos agrícolas e industriais. Acredita-se que as culturas energéticas não serão 

capazes de atender a toda demanda por biocombustíveis, e que os compostos lignocelulósicos 

são a próxima oportunidade entre as fontes de matéria-prima disponíveis. O aproveitamento 

de resíduos agrícolas é uma tecnologia promissora para suprir a demanda de etanol no futuro 

(ESCOBAR et al., 2009). Com esta tecnologia, culturas celulósicas (eucalipto, pinus) que 

naturalmente reduzem a erosão do solo e aumentam o sequestro de carbono, se tornam ainda 

mais promissoras. (SHAKUN, 2012). Os principais resíduos agrícolas potenciais para a 

produção de etanol 2G são palha derivada do trigo, do arroz e do milho, além de bagaço de 

cana. Somente esses 4 resíduos contabilizam 1.394 milhões de toneladas de biomassa, e 

poderiam ser usados pra produzir 418,9 bilhões de litros de etanol 2G (SARKAR et al., 2012). 

Os biocombustíveis de 3ª geração, são produzidos a partir de espécies modificadas 

para alcançar maiores eficiências de conversão energética. Estão sendo desenvolvidas 

espécies de eucalipto com baixo teor de lignina para facilitar a conversão da matéria em etanol 

celulósico, espécies com teores de açúcar mais altos, milho geneticamente modificado, que 

já contém enzimas necessárias para conversão da biomassa, entre outros avanços. A 4ª 

geração é composta por plantas com alta eficiência de captação de carbono atmosférico. Estas 

espécies armazenam o carbono nos galhos, troncos e raízes, com grande potencial de aumento 

do sequestro de carbono atmosférico. (BIODIESEL BR, 2008).    
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3. Materiais e Métodos  

Os Materiais e Métodos foram divididos em duas etapas para melhor organizar o 

raciocínio lógico da modelagem, da obtenção dos dados e das projeções para cada etapa, 

separando-se: a avaliação da área disponível e a avaliação da bioenergia. A metodologia do 

trabalho se basea em um balanço direto equilibrando a demanda e a oferta globais de 

alimentos, para então se estimar o potencial bioenergético à partir das terras agricultáveis 

remanescentes respeitando os limites da segurança alimentar.  

 

3.1. Avaliação da área disponível 

A metodologia da primeira etapa baseia-se na demanda de alimentos pela população, na 

oferta da produção agrícola e na disponibilidade das terras excedentes que poderiam ser 

aproveitadas para a produção de biocombustíveis. As projeções foram realizadas a partir de 

dados históricos e considerando as expectativas de especialistas para cada parâmetro 

envolvido no cálculo. As estimativas consideram aspectos técnicos e também tendências de 

sociais de consumo, como avanços tecnológicos na produção agrícola e a popularização do 

vegetarianismo, respectivamente. As interferências mútuas entre a produção de alimentos e a 

de biocombustíveis fazem com que a segurança alimentar seja uma das premissas para o 

estudo. A diferença entre as áreas indica a parcela remanescente de terras disponível para 

projetos de bioenergia com o objetivo de amenizar o aquecimento global. As projeções 

consideram a área de florestas como um fator limitante para a disponibilidade de terras, 

visando a mitigar impactos ambientais e as emissões de carbono do desmatamento destas 

áreas para projetos de agropecuária.  

Este é um estudo de potencial teórico de produção de biocombustíveis que desconsidera 

as influências econômicas, políticas e mercadológicas que regem a distribuição e o uso das 

terras. As projeções apresentadas são baseadas numa sociedade teórica, com todos os países 

e líderes engajados em erradicar a fome e a desnutrição, como se não houvesse fronteiras. 

Contudo, na realidade há fronteiras econômicas, logísticas e ideológicas. E os alimentos, 

assim como a energia, e ultimamente também a preocupação climática, são trunfos cruciais 

nas negociações internacionais. Na prática, se observa na sociedade fortes correlações entre 

os temas abordados nesta pesquisa, como consumo de alimentos, nível de riqueza da 

população, Índice de Desenvolvimento Humano - IDH, consumo de energia e capacidade 
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tecnológica. A dinâmica entre estes fatores tem um grau de complexidade elevado e não foi 

considerada nas projeções, sendo assim uma outra limitação do modelo.  

Três cenários são definidos com diferentes perspectivas para os principais parâmetros 

envolvidos com a demanda e a oferta de terras para produção de alimentos – um como de 

costume, um sendo o melhor dos cenários realistas, e um teórico. A adoção das nomenclaturas 

tem como critério o potencial de disponibilidade de terras remanescentes para a produção de 

bioenergia em cada cenário, sendo o “como de costume” o cenário com menor disponibilidade 

de terras, e “a situação teórica” o cenário com a máxima disponibilidade teórica de terras. As 

nomenclaturas, portanto não se referem às opiniões dos autores sobre as condições propostas 

em cada cenário. A demanda por terras para culturas alimentícias foi modelada por meio de 

relações lógicas e foi possível avaliar a influência dos parâmetros que mais afetam a 

disponibilidade de terras numa mesma base, em hectares (ha), e também estimar o potencial 

de contribuição da bioenergia na mitigação das mudanças climáticas em 2050 por meio do 

potencial de sequestro de carbono nos cenários propostos. A Figura 3.1 mostra as etapas do 

estudo. 

 

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia utilizada e o escopo de cada etapa. 

 

3.1.1. Definição dos Cenários 

A avaliação tem uma abordagem ampla e holística, envolvendo projeções do setor 

agrícola e tendências de consumo da população para 3 diferentes cenários: o Cenário “como 

de costume” - C1, com critérios baseados em dados e projeções atuais, no caso de não haver 

mudanças drásticas no comportamento da sociedade; o Cenário “melhor dos realistas” - C2, 

baseado em propostas de desenvolvimento sustentável, de redução de emissão de carbono e 

de preservação dos recursos naturais; e o Cenário “situação teórica” - C3, que consiste num 

cenário teórico e extremo que considera os potenciais máximos de redução do uso da terra 

para estimar o potencial teórico de produção de biocombustíveis. Os 3 cenários C1, C2, C3 
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são os Cenários de 2050 - C2050 e as projeções são baseadas no Cenário Atual - C0.  

Para o C1 (como de costume) os critérios são baseados no estado atual de consumo e 

desenvolvimento da sociedade, tanto em razão do aumento da população quanto no aumento 

da ingestão de alimentos por pessoa. Considerou-se a intensificação do consumo das pessoas 

combinada ao um pequeno ganho de eficiência na produção agrícola, assim como o aumento 

na degradação de terras.  

O C2 (melhor dos cenários realistas) é baseado em propostas existentes de redução de 

emissão de carbono das grandes potências mundiais e de instituições internacionais, 

considerando também tendências positivas de consumo da população, como a redução do 

desperdício, o ganho de produtividade agrícola, e o crescimento da agricultura urbana e do 

consumo de proteína de insetos.   

O C3 (situação teórica) deve considerar os máximos indicadores de sustentabilidade, 

focando desde o aumento máximo na produtividade por ganhos tecnológicos até mudança de 

hábitos de uma população que não consome carnes vermelhas, nem desperdiça alimentos, 

entre outros comportamentos intangíveis. 

Apesar de predições energéticas baseadas na extrapolação de tendências raramente serem 

precisas (CULLEN; ALLWOOD, 2010), “é melhor estar vagamente certo do que exatamente 

errado”, como disse uma vez o filósofo Carveth Read (PARDEY et al., 2014). Além disso, 

as estimativas do C1 e do C3 resultam numa faixa abrangendo desde uma situação cada vez 

mais crítica para a estabilidade do clima até uma situação teórica que determina os potenciais 

máximos teóricos de ganho ambiental. O C2 possibilita vislumbrar o resultado das atuais 

propostas debatidas internacionalmente visando a desaceleração do aquecimento global para 

o futuro.    

 As principais limitações da pesquisa estão relacionadas ao escopo global e 

generalizado do estudo, pois uma vez que o estudo abrange dados globais, o que impossibilita 

análises pontuais, regionais ou mesmo por grupos, como comparações entre países 

desenvolvidos e países em desenvolvimento. O mesmo ocorre para a análise dos cenários, já 

que cada um corresponde a um estado da arte de diferentes parâmetros em conjunto, 

dificultando a compreensão da influência individual de cada parâmetro de maneira 

consistente. Para satisfazer estas limitações, seria necessário a aplicação de técnicas de 
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estatística como a de Planejamento de Experimentos, acompanhado de um robusto 

levantamento de dados pontuais.  

 

3.1.2. Principais parâmetros envolvidos na disponibilidade de terras 

para projetos de bioenergia  

A identificação dos parâmetros que definem cada cenário foi embasada na 

metodologia de oferta e demanda. Considerou-se a demanda global por alimentos como uma 

multiplicação do número de pessoas no mundo, pela intensidade calórica de uma dieta média 

(kcal por pessoa por dia) e pela eficiência do consumo (considerando o desperdício). A oferta 

de produção de alimentos e de biomassa para fins energéticos é resultante da área disponível 

multiplicada pela capacidade de produção agrícola e pelos ganhos de eficiência. Foi possível 

traçar horizontes para estimar a área disponível para biocombustíveis no futuro e a 

importância que este setor terá no desenvolvimento sustentável para cada cenário. A Tabela 

3.1 relaciona os principais parâmetros envolvidos na disponibilidade de recursos para os 

biocombustíveis, com as características de cada cenário proposto. Adotaram-se valores para 

cada parâmetro em cada cenário da avaliação de aritigos científicos e fontes da literatura. Os 

valores foram incluídos no cálculo, relacionados ao uso da terra, para se obter a influência de 

cada parâmetro na potencial disponibilidade de terras para biocombustíveis nos cenários 

futuros.  

Tabela 3.1 - Principais fatores envolvidos na disponibilidade de recursos e as características de cada 
cenário. 

 

3.1.3. Metodologia de Cálculo 

Esta seção apresenta o equacionamento utilizado para a conversão de cada um dos 

parâmetros considerados em termos de acréscimo ou redução das terras necessárias para 

ASPECTO C1 C2 C3
Dados relevantes 

para as estimativas

CRESCIMENTO 

POPULACIONAL
elevado médio baixo demanda de alimentos

DESPERDÍCIO DE ALIMENTOS valor atual com propostas de redução nulo
área de terras utilizadas 

atualmente

CONSUMO DE CARNE elevado

substituição parcial da carne 

de ruminantes por proteínas 

de insetos

substituição total da carne 

de ruminantes por 

proteínas de insetos

uso da terra relacionado a 

diferentes dietas

PRODUTIVIDADE AGRÍCOLA baixa média elevada eficiência no uso da terra

DEGRADAÇÃO DE TERRAS elevada média
recuperação de todas as 

terras degradadas
aumento das terras aráveis
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satisfazer as demandas de alimentos em 2050.  

Para garantir a segurança alimentar em termos de alimentos diponíveis (de forma 

global), deve-se estimar inicialmente a demanda de alimentos mundial, em quilocalorias (kcal). 

Esta grandeza foi obtida a partir da população total (habitantes), multiplicada pelo consumo 

específico de alimentos (kcal/hab.ano), considerando o desperdício (%) nas cadeias de 

produção e distribuição. Os valores do consumo de carne possibilitaram a comparação entre as 

demandas de alimentos dos cenários analisados, visto que alimentos de origem animal  

(principalmente de animais ruminantes) requerem muito mais recursos como, água, energia e 

principalmente espaço, além do impacto ambiental gerado.  

A demanda calculada dos alimentos, incluindo o desperdício, é a quantidade mínima 

que deve ser produzida e ofertada para que se possa garantir a segurança alimentar. Foram 

calculadas as demandas para alimentos vegetais, para alimentos derivados de animais excluindo 

bovinos e ovinos de corte, e para carnes de bovinos e ovinos de corte, separadamente. No 

cálculo, as calorias das carnes bovina e ovina são subtraídas das calorias totais de origem 

pecuária, e todas estas são subtraídas das calorias per capita totais para obter as calorias 

ingeridas de origem vegetal. Os cálculos foram feitos desta forma tanto para base energética 

alimentar (kcal) quanto para a base proteica (gramas de proteínas). 

∑𝑃𝐴 = ∑𝐼𝐷𝑝𝐶 𝑥 𝑛º𝐻 𝑥 365 𝑑𝑎𝑦𝑠 𝑥 (1 + 𝐷)        (Eq. 3.1) 

Onde: PA é Produção de Alimentos; IDpC é Ingestão Diária per capita; n°H é o número de 
Habitantes; e D é Desperdício. 

 

A oferta mínima de alimentos foi relacionada com a produtividade agrícola média 

mundial (kcal/ha) de todas as culturas alimentícias, separadas entre alimentos de origem vegetal 

e alimentos de origem animal, para assim obter a área necessária de cultivo de alimentos. A 

porcentagem de alimentos produzidos pela agricultura urbana foi descontada da demanda total 

de alimentos antes do cálculo da área, a partir da produtividade média. 

∑𝑃𝑝ℎ 2050 = ∑𝑃𝑝𝐻 2013  𝑥 (1 + ∑𝐺𝑃𝐴)(2050−2013) 𝑥 (1 − 𝑃𝑃𝐴𝐷 )       (Eq. 3.2) 

Onde: Pph é Produção por hectare; GPA é o Ganho de Produtividade Anual; e PPAD é a Perda 
de Produtividade Acumulada por Degradação. 

 

As terras degradadas ou desertificadas foram subtraídas da parcela total disponível, o 

que resultou na área de terras necessária para alimentar o mundo. 

∑𝐴𝐶𝐴 2050 =
∑𝑃𝐴 2050

∑𝑃𝑝ℎ 2050
             (Eq. 3.3) 

Onde: ACA são as Áreas de Cultivo de Alimentos; PA é Produção de Alimentos; e Pph é 
Produção por hectare. 

 

Somente o ganho de produtividade agropecuária, a agricultura urbana e a substituição 
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da pecuária por proteína de insetos são proporcionais ao aumento da disponibilidade de terras 

para produção de bioenergia. As estimativas para cada cenário seguem o mesmo raciocínio, 

mas com os valores ajustados para as expectativas no ano de 2050.  

∑𝐴𝐵 = ∑𝐴𝐴 − ∑𝐴𝐶𝐴 − ∑𝐴𝐷         (Eq. 3.4) 

Onde: AB é o total disponível de Áreas para Bioenergia; AA é o total de Áreas Agricultáveis; 
ACA são as Áreas de Cultivo de Alimentos; e AD são as Áreas Degradas. 

 

A área potencial de cultivos energéticos foi obtida, e possibilitou estimar o potencial de 

sequestro de carbono para atingir as metas de controle da temperatura global. 

 

3.1.4. Fundamentação da definição dos parâmetros de cada cenário 
 

Cada um dos parâmetros que influenciam na disponibilidade global de recursos para 

projetos de biocombustíveis foram analisados de forma independente, estipulando-se valores 

de bibliografias atuais com justificativas para cada um dos cenários propostos. Foi determinado 

um valor para cada parâmetro em cada cenário. Se fossem atribuídos três valores de diferentes 

autores para cada parâmetro em cada cenário, seria possível realizar uma série de simulações 

seguindo o Método de Monte Carlo a fim de se estimar os cenários com maior probabilidade e 

com menor nível de ruído. Os autores reconhecem esta limitação da pesquisa. Compreendendo 

o C2 como o cenário mais provável entre os C2050 modelados, pode-se ter uma visão 

aproximada dos limites superiores e inferiores. 

Crescimento populacional  
A população global em Maio de 2019 era de 7,7 bilhões de pessoas 

(WORLDOMETERS, 2019), e estima-se que esse número ainda irá crescer consideravelmente 

nas próximas décadas. Projeções da Organização das Nações Unidas - ONU indicam o 

crescimento populacional para o ano de 2050, com números globais entre 9,4 bilhões e 10,1 

bilhões, sendo a estimativa média de 9,7 bilhões de pessoas. Estes valores foram considerados 

como base para os cálculos de demanda de alimentos para os cenários C3, C1 e C2, 

respectivamente (UN, 2019). 

Consumo per capita de alimentos 
De acordo com a FAO, em 2009, a média global de consumo per capita de alimentos foi 

de 2831 kcal por dia, valor adotado para o C0, com projeções alcançando 3070 kcal por dia em 

2050, valor adotado para C1. Outros autores  sugerem que estes valores poderiam chegar a 3129 

kcal por habitante por dia na média global, valor adotado para C2, e 3408 kcal por habitante 

por dia em países desenvolvidos, valor adotado para C3 (PARDEY et al., 2014). O consumo 
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per capita de alimentos é maior nos cenários C2 e C3 considerando que nestes cenários a 

população terá hábitos mais saudáveis, como maior prática de exercícios físicos, o que requer 

uma alimentação mais rica. 

Desperdício de alimentos 
O desperdício de alimentos no mundo gira entorno de 1/3 de toda a produção. Em 2010 

isso representou 1,3 bilhões de toneladas de alimentos perdidos ou desperdiçados (FAO, 2010) 

num valor aproximado de 750 bilhões de dólares (JENKINS, 2018). Os alimentos não 

consumidos são responsáveis por gerar 3,3 bilhões de toneladas CO2 equivalente todos os anos. 

A partir de 2018, essa parcela contabiliza 1,6 bilhões de toneladas anualmente (ELKS, 2018). 

Há muitas iniciativas engajadas em reduzir o desperdício de alimentos ao redor do 

mundo, e foi publicado um estudo que concluiu que com 25% de redução no desperdício de 

alimentos , a demanda por alimentos poderia reduzir em 12%, assim como a demanda por terras 

poderia reduzir em 27%, e a necessidade de redução da emissão de gases de efeito estufa em 

15% (RANGANATHAN et al., 2018). O valor de 33% de desperdício foi considerado para o 

C1 supondo não haver mudanças significativas. Para o C2 considerou-se a redução de 25% dos 

33% desperdiçados, enquanto para o C3 considerou-se desperdício nulo de alimentos. 

Consumo de Carnes e Proteínas 
Carne bovina requer 20 vezes mais terras e emite 20 vezes mais gases de efeito estufa 

por grama de proteína comestível do que outras proteínas vegetais. A pecuária representa 14,5% 

das emissões de gases de efeito estufa das atividades humanas sendo que a pecuária bovina 

representa 6%. A área necessária para a produção de uma tonelada de proteína por meio de gado 

bovino (e ovino) é cerca de 6 vezes maior do que a área necessária para produzir a mesma 

quantidade por meio de outras fontes de proteína animal (WAITE; RANGANATHAN, 2019).  

Estudos sugerem que haverá um aumento de 30% no consumo per capita de bovinos e 

ovinos até 2050. Para outras carnes, o aumento no consumo per capita será de 23% 

(RANGANATHAN, 2013). Estes valores representarão o C1. O consumo mundial de carne 

bovina em 2018 foi de 70,37 milhões de toneladas de acordo com a OECD, e o mesmo órgão 

afirma que o consumo médio por habitante deve permanecer estável para os próximos anos em 

6,5 kg por habitante ao ano (FORMIGONI, 2018). Com base nisso, o C2 considera o mesmo 

aporte de calorias de origem bovina que o C0. Para o C3, considerou-se que não haverá 

consumo de carne de ruminantes (bovina e ovina), e as proteínas de origem animal serão 

substituídas pelas proteínas de insetos, que causam menor impacto ambiental.  
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A Figura 3.2 apresenta a participação das fontes de suprimento de carne no mundo, 

indicando que bovinos e ovinos representaram 26,8% da produção em 2012 (FAO, 2015). Este 

valor foi utilizado para os C0, C1 e C2, enquanto no C3 o percentual adotado foi nulo. Um 

estudo da FAO estimou que o consumo médio de proteína global é de 71 gramas por pessoa por 

dia (SEARCHINGER et al., 2019). Estima-se que alimentos de origem animal fornecem 33% 

da proteína consumida globalmente (RITCHIE; ROSER, 2017). Considerando as perdas na 

cadeia de produção, distribuição e consumo como o mesmo para os alimentos em geral, de 1/3, 

e com a população global, chegou-se a um total de proteínas produzidas anualmente pela 

pecuária. Apesar da maior pegada ambiental das carnes em relação aos vegetais, os alimentos 

de origem animal representam uma fonte importante de algumas das proteínas essenciais para 

o nosso metabolismo, como lisina e metionina, que podem ser escassas em algumas dietas 

vegetarianas ou veganas (HEGSTED et al., 1955). 

 

Figura 3.2 - Parcelas representativas das principais fontes de suprimento de carnes no mundo. (FAO, 
2015). 

 

A área necessária para a produção de proteína na pecuária bovina e ovina representa 

aproximadamente 1 grama de proteína por m² (RITCHIE; ROSER, 2017). Animais ruminantes 

são a fonte biológica de grande parte da produção de leite, representados por bovinos (82,7%), 

búfalos (13,3%), caprinos (2,3%), ovinos (1,3%) e camelos (0,4%). As espécies leiteiras 

consomem cerca de 40% da alimentação animal global e requer cerca de 1 bilhão de hectares 

de terras, dos quais 150 milhões de hectares produzem grãos comestíveis, e o restante são 

pastagens (FAO, 2016) . O C3 considera a área de produção de leite na projeção.  
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Há cerca de 2000 espécies de insetos comestíveis no mundo. São considerados uma 

fonte sustentável de proteínas em razão sua produção caracterizada pela baixa necessidade de 

água, alimentos e ocupação de terras. A conversão energética é maior que a de peixes, e a 

economia de água por grama de proteína produzida é de 13 vezes comparada à de suínos e até 

40 vezes comparada à bovinos. Em um hectare podem ser produzidas 150 toneladas de proteínas 

a partir de insetos, ou seja, 15 gramas por m² (WENDORF, 2019). Atualmente mais de 2 bilhões 

de pessoas já tem insetos na sua dieta (BRATSKEIR, 2017), aproximadamente 1 quarto da 

população (~25%).  

O C1 não considera insetos na oferta proteica. Considerou-se no C3 a oferta proteica a 

partir de insetos em substituição total às proteínas oriundas da pecuária.  Para estimar o C2 foi 

utilizado o pretexto de que das 25% de pessoas que já se alimentam de insetos, uma a cada 5 se 

alimentarão exclusivamente desta fonte para suprir suas demandas proteicas, portanto 5% da 

população mundial. 

Oferta de alimentos 
Das terras aráveis são extraídos os recursos orgânicos como alimentos, madeira, linho, 

e outras biomassas para suprir a população mundial. Para garantir a segurança alimentar e de 

outros suprimentos orgânicos a todos, as projeções devem ser feitas com a premissa de atender 

a necessidade da população no futuro (KLINE et al., 2017). Estudos estimam que em 2013 

foram produzidos, por meio de lavouras, 5935 kcal/pessoa/dia, mas destas, 808 kcal/pessoa/dia 

foram destinadas a outros usos que não a alimentação, como tabaco, algodão, linho, etc. 

Portanto foram produzidas 5127 kcal/pessoa/dia de alimentos destinados a humanos 

(BERNERS-LEE et al., 2018b). Com esta informação, também contida na Figura 3.3, e sabendo 

que em 2013 a população mundial chegou a 7,2 bilhões de pessoas (UNITED NATIONS, 2013), 

obteve-se a produção anual de quilocalorias em culturas produzidas neste ano, cerca de 9,03 

bilhões de gigacalorias (106  kcal). Como os alimentos lácteos continuam presentes no C3, parte 

das culturas alimentícias ainda seriam direcionadas aos rebanhos leiteiros, produzindo leite e 

contribuindo para suprir a demanda global de alimentos em 134 kcal/pessoa/dia (FAO, 2016). 
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Figura 3.3 - Fluxo de energia alimentar global, em kcal/pessoa/dia. (BERNERS-LEE et al., 2018b) 

A área global ocupada para a produção de vegetais não alimentícios como tabaco 

contabiliza 4 milhões de hectares (MACKAY; ERIKSEN, 2002), enquanto a de algodão 

representa cerca de 2,5% das terras aráveis, ou 127,5 milhões de hectares (HELVETAS, 2007). 

Para todos os futuros cenários, considerou-se o total de 131,5 milhões de hectares como 

constantes, representando ambas as culturas de tabaco e algodão. As bebidas (tanto alcóolicas 

como não alcoólicas) fornecem energia na forma de energia (kcal) em nossa alimentação, e por 

isso a área de terras destinadas aos cultivos de cereais e açúcares para produção de bebidas não 

foi subtraída do cálculo como no caso do tabaco e do algodão. 

Produtividade agrícola 
Pela análise da Figura 3.4 pode-se perceber a evolução da produtividade da agricultura 

em quase cinco décadas. O aumento se deve aos avanços em pesquisas e tecnologias voltadas 

para o setor. Um estudo concluiu que um aumento entre 25% e 70% na produção de alimentos 

atual seria suficiente para suprir a demanda alimentar no futuro (HUNTER et al., 2017). Estes 

valores foram considerados como o aumento acumulado de produtividade do C2 e do C3, 

respectivamente, enquanto o C1 desconsiderou aumentos na produtividade agrícola, dada pela 

área per capita demandada para alimentar uma pessoa, por hectare em 2050 comparado a 

atualidade. Com a iminente revolução digital do setor agrícola, os ganhos de produtividade por 

tecnologias tem um enorme potencial de crescimento a partir de avanços na genética, em 

sistemas autônomos e na inteligência artificial, e há autores que defendem ganhos acumulados 
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superiores aos considerados nesta pesquisa (FUGLIE; WANG; BALL, 2012). 

 

Figura 3.4 - Evolução da produtividade das lavouras e da área demandada per capita para a agricultura 
de 1961 a 2009. (FAO, 2011) 

Por outro lado, entre 1998 e 2013, cerca de 20% das áreas de lavouras e pastagens 

apresentaram tendências decrescentes de produtividade por degradação (ORR, 2019). De 

acordo com a FAO, espera-se que em 2050 as mudanças climáticas e a degradação de terras 

reduzam a produtividade agrícola em 10% na média global, chegando a 50% em determinadas 

regiões (IPBES, 2018). Um outro estudo sugere que mais de 25% da produção agrícola será 

perdida neste século por fatores como as mudanças climáticas, degradação das terras, escassez 

de água e pragas e doenças invasivas (NELLEMANN et al., 2009). O C1 considerou o valor de 

25% de perda de produtividade, enquanto o C2 considerou como 10% e o C3 não considerou 

perdas de produtividade relacionadas às mudanças climáticas ou a outros fatores mencionados 

anteriormente. Há outros estudos que indicam que uma concentração mais elevada de CO2 na 

atmosfera poderia aumentar a taxa fotossintética das plantas e a produtividade das lavouras 

(SMITH, Lamar, 2017), mas isto não foi considerado nas projeções. 

Áreas disponíveis: terras aráveis, terras ocupadas, áreas urbanas e terras 
degradadas, marginais ou abandonadas 
A área total de superfície emersa do planeta Terra é de 14,9 bilhões de hectares, dos 

quais 10,4 bilhões são agricultáveis. Deste total, são utilizados 5,1 bilhões de hectares para a 

agricultura, sendo 4 bilhões ocupados com pecuária e 1,1 bilhão ocupado com lavouras  

(CLARK; TILMAN, 2017). Mesmo ocupando quase 4 vezes a área utilizada para cultivos em 

lavouras, os alimentos de origem animal fornecem apenas 17% da oferta calórica global e 

somente 33% da oferta global de proteínas, como pode ser observado na Figura 3.5. Isto deixa 

claro que as lavouras tem uma eficiência muito maior na conversão de energia alimentar e 
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proteína do que a pecuária (RITCHIE; ROSER, 2017). Além das terras ocupadas pela 

agropecuária, há 3,9 bilhões de hectares ocupados por florestas e ainda 1,2 bilhões de hectares 

de terras arbustivas. Escolhendo priorizar a preservação das florestas, e pensando nas áreas 

arbustivas como as próximas fronteiras agrícolas, as projeções consideraram as áreas arbustivas 

como disponíveis para a produção agrícola de culturas alimentícias ou energéticas.  

 

Figura 3.5 - Alocação da área da superfície global para a produção de alimentos (RITCHIE; ROSER, 
2017). 

As atividades humanas têm degradado 991 milhões de hectares de solo no mundo. O 

Cenário Atual considera este número como terras perdidas por baixa produtividade (CAI; 

ZHANG; WANG, 2011). Um estudo da FAO indicou faixas de valores de perda de terras por 

motivos de urbanização, degradação do solo e mudanças climáticas de 2012 a 2050. A área de 

terras perdidas em razão da urbanização deve variar entre 1,6 milhões a 3,3 milhões de hectares 

por ano. A área perdida por degradação do solo deve variar entre 1 milhão e 2,9 milhões de 

hectares por ano. Enquanto a área perdida em razão das mudanças climáticas deve ser de 0,5 

milhão a 1,4 milhões de hectares por ano. Estes valores combinados representam de 3,1 a 7,6 

milhões de hectares por ano de 2012 a 2050. A área perdida acumulada ao longo dos 38 anos 

será de a 117,8 a 288,8 milhões de hectares de terras aráveis (FAO, 2018). Estes valores foram 

considerados como terras perdidas adicionais às terras perdidas atualmente para o C2 e para o 

C1, respectivamente. O C3 considerou que não haverá mais degradação ou abandono de terras 

em decorrência de baixa produtividade, e que todas as terras em estado de degradação moderado 

ou maior serão recuperadas até 2050, ou seja, não restará nenhum hectare sequer de terras 

degradadas. 
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De acordo com a Figura 3.5, a área global urbana ocupa cerca de 150 milhões de hectares 

(RITCHIE; ROSER, 2017). Como a maior parte da população se concentra em centros urbanos, 

pode ser dizer que é onde grande parte da demanda de alimentos está. Utilizar a área urbana 

para cultivo de alimentos é uma estratégia para alcançar a segurança alimentar. A agricultura 

urbana pode contribuir na produção de alimentos, mas um estudo mais recente feito em Londres 

resultou em um valor limite: se fossem utilizadas todos espaços agricultáveis disponíveis em 

lotes vagos, seria possível produzir comida para alimentar 160.000 pessoas numa cidade de 8,1 

milhões de habitantes (PLUMER, 2016), uma relação de aproximadamente 2% da população. 

Baseado nisso, foi considerado nas projeções uma porcentagem da população alimentada 

somente pela agricultura urbana, partindo de 0% no C0 e também no C1 e aumentando para 2% 

no C2. Um estudo baseado em dados do software Google Earth concluiu que a agricultura 

urbana poderia produzir até 10% dos suprimentos vegetais se implementada em todas as áreas 

disponíveis nas cidades (CRAWFORD, 2018), valor este adotado para o C3. 

Potencial de Sequestro de Carbono 
É necessário reduzir as emissões de dióxido de carbono (CO2) para frear o aquecimento 

global em 2°C até 2100, aplicando Tecnologias de Emissão Negativa (NETs) como Bioenergia 

com Captura e Estocagem de Carbono (BECCS). A meta de estocagem de carbono é de 3,3 

Giga toneladas (bilhões de quilogramas) por ano, ocupando 380-700 milhões de hectares 

(SMITH, Pete et al., 2015).   Por outro lado, o potencial de sequestro de carbono de culturas 

energéticas é conhecido por variar entre 0,6 e 3,0 toneladas de carbono (C) por hectare por ano 

(LEMUS; LAL, 2005). Para estimar o potencial de sequestro de carbono em cada cenário, a 

meta de sequestro de carbono CO2 foi convertida para uma meta de sequestro de C, por meio 

das massas molares de 44 e 12 g/mol, respectivamente. Isto resulta na meta de sequestro de 0,9 

Giga toneladas por ano de C. Como o potencial de sequestro de carbono varia entre as diferentes 

culturas energéticas, foi considerado um valor médio na faixa entre 0,6 e 3,0, resultando no 

potencial de sequestro de 1,8 Giga toneladas de C por hectare por ano. 

Alimentos perdidos e desperdiçados são responsáveis por 6% das emissões globais de 

gases de efeito estufa (RITCHIE, 2020). O C3, caracterizado por desperdício zero de alimentos 

considera 6% de redução na quantidade necessária de sequestro de carbono. Analogamente, o 

C2, aponta a redução de 25% deste valor e proporcionalmente considera 1,5% de redução na 

quantidade necessária de sequestro de carbono. O C1 continua sem alterações já que não possui 

melhorias no desperdício de alimentos. 

A expansão das terras cultivadas causa o desmatamento dos biomas resultando em 

massivas emissões de carbono que variam para cada tipo de ecossistema. O desmatamento de 
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florestas libera 81,0 MgC por hectare (toneladas de C por hectare) enquanto o desmatamento 

de áreas arbustivas libera 16,6 MgC por hectare (HE et al., 2018), como é mostrado na Tabela 

3.2. As projeções consideram as emissões do desmatamento das áreas arbustivas em todos os 

cenários, e das áreas de florestas onde houver necessidade de expansão. Como a meta de 

sequestro de carbono está estipulada para 2100, a quantidade de carbono emitida pela ocupação 

destes biomas foi dividida ao longo dos próximos 80 anos, até 2100. 

Tabela 3.2 - Liberação média de carbono pelo desmatamento de 1 hectare de florestas e de terras 
arbustivas (Adaptado de HE et al., 2018). 

 

 

3.2. Avaliação da bioenergia  
 

O objetivo na segunda etapa do estudo, é relativo à avaliação da bioenergia e consiste 

em estimar o potencial de geração de bioenergia em 2050 e a sua potencial contribuição na 

matriz energética global. A metodologia de cálculo desta etapa segue a mesma metodologia 

aplicada nas estimativas anteriores, e também é semelhante às metodologias aplicadas por 

outros autores no estudo de SLADE et al. (2011). Uma revisão bibliográfica foi realizada  para 

se conhecer os números atuais da bioenergia global, e as perspectivas consideradas nos 

diferentes estudos existentes. As simulações foram conduzidas considerando-se as mesmas 

condições dos 4 cenários propostos na avaliação de terras da primeira etapa (C0, C1, C2, C3), 

e os valores utilizados no cálculo foram adotados à partir de dados da literatura para os mesmos 

4 cenários. Os principais fatores envolvidos nas estimativas desta etapa são: a demanda 

energética global, o potencial de produção de bioenergia, a área global disponível para os 

diferentes usos do solo, a produtividade média global de energia primária por hectare, o 

aumento da população e de seus hábitos de consumo, e o ganho acumulado de eficiência na 

conversão energética. Foi considerado um valor único como referência para a demanda global 

de energia primária pela população em 2050. Como resultado da avaliação da bioenergia, foram 

estimados indicadores, tais como a geração de bioenergia primária global total, por fonte, e a 

sua respectiva contribuição da bioenergia na matriz energética global.  

3.2.1. Definição dos cenários  
A metodologia de coleta de dados, modelagem e cálculo da avaliação da bioenergia teve 

como como base a mesma lógica das outras estimativas da disponibilidade de terras. E os dados 

necessários foram adotados para os mesmos 3 cenários: C1, C2, e C3.  
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As principais limitações do estudo são as desconsiderações quanto aos diferentes tipos 

de processos de produção, transformação e consumo das cadeias bioenergéticas, como métodos 

de cultivo, tecnologias empregadas no aproveitamento, e uso final da bioenergia. Um estudo 

mais detalhado, almejando uma média ponderada mais aferida. necessitaria da inclusão da 

valores atuais e futuros das produtividades média das principais cultivos energéticos nas 

principais regiões produtoras do mundo, e de forma análoga, as variáveis pós-colheita e as rotas 

de conversão energética da biomassa pelas diferentes cadeias. 

 

3.2.2. Principais parâmetros envolvidos no potencial de geração 

bioenergética 
 Para projetar o potencial de geração de bioenergia em 2050, foi feita a modelagem dos 

principais fatores que impactam a disponibilidade de recursos, a demanda da população, e os 

ganhos de produtividade e eficiência associados ao desenvolvimento tecnológico. Os resultados 

para cada cenário foram obtidos à partir de dados de estudos recentes, adotados para o C0, e 

associados a outros fatores que influenciam as tendências de variação de oferta de bioenergia 

para cada fonte.  

Para o cálculo de geração de bioenergia, foi necessário relacionar recursos disponíveis 

e capacidades produtivas de diferentes fontes de biomassa, como por exemplo: a área total de 

terras agricultáveis disponíveis para fins bioenergéticos pela produtividade média de energia  

primária na forma de biomassa das culturas energéticas com maior participação; assim como o 

tamanho da população e a geração média de resíduos por habitantes. Alguns exemplos de fontes 

de biomassa consideradas no estudo são: culturas energéticas, lenha, resíduos agrícolas, 

resíduos de origem animal e outras biomassas residuais. Para estimar o potencial futuro de 

produção bioenergética foi necessário analisar as cadeias envolvidas na obtenção, no tratamento 

e na utilização das diferentes fontes, e os fatores considerados de maior influência no potencial 

de geração de bioenergia primária são:  

- algumas taxas de variação do C0 para os C2050 resultantes da primeira etapa do estudo 

relacionadas à disponibilidade de biomassa, como: taxa da área de terras ocupadas por florestas 

ou culturas energéticas, a oferta calórica de origem vegetal e animal, o tamanho da população; 

- os incrementos tanto da produtividade agrícola de biomassa quanto do consumo de 

material pela população;  

- e às oportunidades de ganho de eficiência energética.  

A Tabela 3.3 apresenta os  parâmetros adotados como fatores de correção para projetar 

o potencial energético de cada fonte em cada cenário. Estes parâmetros foram adotados por 
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exercerem grande influência nas variações de oferta de cada fonte, e chamados de variáveis 1 

(Vr1), 2 (Vr2) e 3 (Vr3). Por exemplo, para o Vr1, a geração de resíduos florestais é 

proporcional à área de florestas, assim como a geração de RSU é proporcional à população. 

Enquanto para o Vr2, as taxas de ganho de produtividade da biomassa corrigem a 

proporcionalidade de Vr1 para os cenários futuros. E a Vr3 representa as oportunidades de 

ganho de eficiência na conversão energética da biomassa em energia de uso final. A utilização 

das variáveis possibilita simular diferentes cenários e os efeitos das suas características 

hipotéticas.  

Tabela 3.3 – Parâmetros adotados como variáveis de correção para as projeções. 

 

 

3.2.3. Metodologia de Cálculo 
Inicialmente foram obtidos dados da literatura, da produção global de bioenergia 

primária (Bioglobal(C0)), e da contribuição percentual de cada fonte de bioenergia (Fraçãofonte(C0)), 

para cálculo da bioenergia primária gerada por cada fonte (Biofonte(C0)) pela equação Eq. 3.5. 

 

Biofonte(C0) =  Bioglobal(C0) 𝑥 Fraçãofonte(C0)      (Eq. 3.5) 

 

O cálculo da bioenergia gerada por cada fonte em 2050 (Biofonte(C2050)) por meio da Eq. 

3.6 consiste na utilização de fatores de correção para projetar o potencial energético de cada 

fonte em cada cenário. Fatores estes que exercem grande influência nas variações de oferta de 

cada fonte, uma vez que estão associados de forma proporcial à disponibilidade da biomassa  

primária de cada fonte bioenergética. Como nomenclatura para as variáveis, determinaram-se 
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Vr(C2050) para os C2050, e Vr(C0) para o C0. Os parâmetros adotados para as estimativas são 

os que exercem maior influência no resultado final da produção de bioenergia para cada fonte, 

influenciando de forma proporcional. Na avaliação da bioenergia, assim como na avaliação da 

disponibilidade de terras, buscou-se a identificação dos fatores principais para cada aspecto 

considerado, e posteriormente foram adotados valores da bibliografia para cada cenário. 

A Variável 1 (Vr1) representa um valor extraído dos resultados da projeção de 

disponibilidade de terras, sendo A razão entre a V r1(C2050) e a Vr1(C0) representa uma taxa que 

multiplica a geração de bioenergia atual por fonte para uma melhor aproximação em cada 

cenário. Os parâmetros considerados em Vr1 foram escolhidos porque consistem em parâmetros 

físicos limitantes e tratados como recurso de produção ou agente de consumo, como: área, 

produção calórica e pessoas consumidoras. 

A Variável 2 (Vr2) representa o incremento acumulado de produtividade em biomassa 

por hectare, e de consumo de material per capita em 2050. As Variáveis 1 e 2 são 

complementares, enquanto Vr1 contempla um parâmetro físico, Vr2 contempla um parâmetro 

temporal, pois trata-se de uma taxa de produtividade ou consumo no tempo. 

A Variável 3 (Vr3) representa o ganho acumulado de eficiência energética nas 

conversões de bioenergia primária em energia de uso final até 2050, e influencia o resultado 

por ampliar a capacidade de geração sem necessariamente ampliar a oferta primária. 

 

Biofonte(C2050) =
(Biofonte(C0) 𝑥 (

Vr1C2050

Vr1C0
) 𝑥 (1+Vr2C2050 ))

1−Vr3C2050
            (Eq. 3.6) 

 

A bioenergia global gerada em 2050 (Bioglobal(2050)) é o somatório de todas as frações de  

bioenergia primária gerada pelas diferentes fontes de biomassa (Biofonte(2050)), descrito na Eq. 

3.7. E a Variação da C0 é a razão entre a produção de bioenergia global e por fonte dos C2050 

em comparação com o C0. 

 

Bioglobal(C2050) =  ∑ Biofonte(C2050)       (Eq. 3.7) 

 

 

3.2.4. Fundamentação da definição dos parâmetros de cada cenário 
  

Os valores adotados para cada parâmetro em cada cenário foram retirados da 

bibliografia, sendo alguns de forma direta e outros de forma indireta, como fatores de correção 
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para alguns indicadores nos C2050. Como as projeções deste estudo se baseiam em resultados 

de outras estimativas, reconhe-se como limitação o risco pela propagação de erros, que não foi 

calculada. Porém os C2050 representam uma faixa de assertividade, sendo o C1 o limite 

inferior, o C3 o limite teórico, e o C2 o cenário mais realista, com determinadas características 

positivas pelas quais se percebe uma adesão ascendente, como redução do desperdício e 

aumento da eficiência.  

Energia primária global 
O consumo global de energia primária em 2018 foi de aproximadamente de 565,4 EJ 

(RITCHIE; ROSER, 2018). De acordo com um estudo recente sobre as perspectivas energéticas 

internacionais, o consumo global de energia primária deve aumentar em 50% de 2018 a 2050, 

totalizando 848,1 EJ. Valor adotado para todos os C2050 (EIA, 2019). 

Bioenergia 
Sendo a fonte renovável de energia mais representativa na matriz energética global, a 

bioenergia contribuiu com 55,6 EJ no suprimento de energia primária em 2018, cerca de 9,3% 

do total (WBA, 2020). A grande maioria da biomassa consumida como bioenergia é 

proveniente de material lenhoso. Como pode ser observado na Figura 3.6, cerca de 87% de toda 

bioenergia gerada tem a madeira como fonte direta ou indireta (BAUEN et al., 2009). A partir 

das parcelas de cada fonte de bioenergia associadas à geração de bioenergia primária de 2018, 

foi estimado o total de bioenergia gerada por fonte. 

 

Figura 3.6 - Parcelas das fontes globais de biomassa para energia primária (PANEQUE, 2017). 
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Área de florestas manejadas para obtenção de madeira. 
As florestas manejadas para exploração de madeira representam 30% da área total de 

florestas (FAO, 2020). A taxa de 30% foi aplicada às áreas de florestas calculadas na primeira 

etapa de projeções. 

Oferta calórica alimentar 
Para estimar o potencial energético dos resíduos de origem agropecuária em 2050, 

foram utilizados os valores de bioenergia primária de cada fonte (animal e vegetal) multiplicado 

por um fator de correção. O fator de correção neste caso é a variação da oferta de calorias para 

alimentos vegetais e animais entre os C2050 e o C0, uma vez que a oferta de resíduos depende 

da quantidade produzida. 

Área atual destinada a culturas energéticas e biocombustíveis 
Em 2008 a área global de terras destinadas à biocombustíveis era estimada em 13,8 

milhões de hectares, o que representa menos de 1% da área global destinada à lavouras 

(GALLAGHER, 2008). Como o dado é de 2008, foi utilizado um fator de correção para os dias 

atuais. O fator adotado para a “correção” foi a variação entre a produção de biocombustíveis 

atual e a produção no ano de 2008. A produção de combusíveis por culturas energéticas em 

2019 foi de 1.841,5 mil barris de óleo equivalente por dia (3,94 EJ), enquanto em 2008 foi de 

923 mil barris de óleo equivalente por dia (1,98 EJ). A produção global praticamente dobrou 

(199,5%) durante este período (STATISTA, 2019), como pode ser observado na Figura 3.7. 

Utilizando-se o aumento de 199,5% como taxa de correção da área estimada de culturas 

energéticas de 2008 para os dias atuais, e desconsiderando ganhos de produtividade no período, 

a área global destinada a biocombustíveis em 2019 foi estimada em 27,53 milhões de hectares.  
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Figura 3.7 - Produção global de biocombustíveis de 2000 a 2019 (em 1.000 barris de óleo equivalente 

por dia) (STATISTA, 2019). 

Incremento acumulado de produtividade média global de biomassa por 

hectare  
A área disponível para projetos de bioenergia e a produtividade das culturas energéticas 

(kW / ha) definem o potencial de produção de bioenergia em cada cenário. Dessa forma, as 

projeções de ganho acumulado de produtividade média de biomassa por hectare até 2050 foram 

adotadas como 20% no C1, 50% no C2, e de 200% no C3 (HOOGWIJK et al., 2003). Esses 

valores de produtividade variam considerando diferentes níveis de avanços tecnológicos da 

produção agrícola e do processamento da biomassa na produção de biocombustíveis de primeira 

geração (culturas energéticas) e de segunda geração (biomassa residual da agricultura, indústria 

e RSU) para os cenários.  

Consumo global de materiais 
O consumo global e per capita de materiais foi utilizado como fator de correção para as 

estimativas de fontes de bioenergia derivadas da produção ou descarte de bens de consumo. 

Uma vez que o oferta de biomassa residual depende fortemente dos hábitos de consumo da 

população, a mesma variação no consumo global per capita de matéria prima para produção 

entre 2020 e 2050 foi adotada em todos os C2050. O consumo per capita de materiais aumentou 

106% num período de 60 anos, de 1950 a 2010. Para a metade do tempo, 30 anos  no intervalo 

de 2020 a 2050, considerou-se a metade do aumento per capita de materiais em 53% 

(SCHAFFARTZIK et al., 2014). 
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Eficiência acumulada  
O ganho de eficiência energética acumulado até 2050 foi adotado com base nos ganhos 

de eficiência em potencial econômico de ganho de eficiência para o C2 de 39%, e em potencial 

teórico para o C3 de 90%, com base na Figura 3.8 (CULLEN; ALLWOOD, 2010). Para o C1 

não foram considerados ganhos acumulados de eficiência. 

 

Figura 3.8 - Diagrama dos ganhos potenciais em eficiência energética (CULLEN; ALLWOOD, 
2010). 

 

 A Tabela 3.4 apresenta as variáveis adotadas para estimar a produção de bioenergia 

por fonte em cada cenário. A partir destes números foram obtidos os resultados apresentados no 

próximo capítulo. 

Tabela 3.4 – Valores adotados para as variáveis de correção para cada cenário. 

   

Fonte de bioenergia (Vr1) C0 C1 C2 C3 (Vr2) C1 C2 C3 C1 C2 C3

Lenha

Carvão vegetal

Resíduos Florestais

Agricultura 

(origem animal)
1,54 2,48 2,23 1,74

Agricultura 

(origem vegetal)
9,03 12,57 11,35 8,55

Culturas energéticas

Área culturas 

energéticas: 

(milhões de ha)

27,53 27,53 588 4.370

Liquor negro

Resíduos industriais 

(madeira)

Madeira recuperada

RSU

Eficiência 

acumulada (Vr3)

50,0% 200,0%

0% 39%

1.170

Área florestas 

plantadas: 

(milhões de ha)

1.170 890 1.170

90%

Resultados da projeção 

para extrapolação da taxa

Incremento acumulado 

de produtividade e consumo 

Oferta calórica: 

(bilhões de 

gigacalorias)

População: 

(bilhões de 

pessoas)

7,7 10,1 9,7 9,4

Incremento 

acumulado do 

consumo material 

per capita (ton/per 

capita /ano)

53%

Incremento 

acumulado de 

produtividade 

média global de 

biomassa por 

hectare 

20,0%
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4. Resultados e Discussões     
 

Os resultados e Discussões, assim como os Materiais e Métodos, também foram 

divididos em 2 seções para melhor apresentação das análises obtidas inicialmente para a 

Avaliação da área disponível, e então para a Avaliação da bioenergia. 

 

4.1. Avaliação da área disponível 

A respeito da avaliação qualitativa, a Figura 4.1 apresenta os parâmetros 

considerados na projeção separados em dois grupos: um com os fatores que reduzem a 

disponibilidade de recursos para projetos de bioenergia e outro com os fatores que 

aumentam a disponibilidade destes recursos. O consumo excessivo e os impactos das 

atividades humanas são responsáveis pela redução na disponibilidade de terras para 

biocombustíveis, enquanto as tecnologias disruptivas são os principais fatores de 

aumento das tais. 

 
Figura 4.1 - Influência dos fatores que interferem na disponibilidade de terras para projetos de 

biocombustíveis. 

Sobre a avaliação quantitativa, as Tabelas 4.1, 4.2, e 4.3 apresentam os dados coletados para 

demanda de alimentos, terras disponíveis, e resultados principais, respectivamente. A Tabela 

4.1 contém os valores dos parâmetros que mais influenciam a demanda de alimentos. A Tabela 

4.2 contém os valores relacionados à variação da oferta de terras. A Tabela 4.3 apresenta os 

resultados parciais e finais dos cálculos das áreas disponíveis para cada cenário, utilizados para 

a geração dos gráficos a seguir. 
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Tabela 4.1 - Valores relacionados à demanda de alimentos, estipulados para os parâmetros nos 
cenários da projeção. 

 

 

 
Cenário 

 

 

 
2019 2050 

Parâmetros C0 C1 C2 C3 

D
e

m
an

d
a 

d
e

 a
li

m
e

n
to

s 

a 
População mundial 

(bilhões) 

7,7 
(Worldometers

, 2019) 
10,1 (UN, 2019) 9,7 (UN, 2019) 

9,4 (UN, 
2019) 

b 
Consumo per capita de 

alimentos 
(kcal/hab/dia) 

2831 (Pardey, 
Beddow, 

Hurley, Beatty, 
& Eidman, 

2014) 

3070 (FAO, 2009 
- citado por 

Pardey, 
Beddow, Hurley, 

Beatty, & 
Eidman, 2014) 

3129 (Pardey, 
Beddow, Hurley, 

Beatty, & 
Eidman, 2014) 

3408 
(Pardey, 
Beddow, 
Hurley, 

Beatty, & 
Eidman, 

2014) 

c 
Consumo per capita de 

alimentos vegetais 
(kcal/hab/dia) 

2418 2564 2623 2902 

d 

Consumo per capita de 
carnes e derivados de 

animais, 
desconsiderando carne 

bovina e ovina 
(kcal/hab/dia) 

363 
(Ranganathan, 

2013) 

441 
(Ranganathan, 

2013) 

456 
(Ranganathan, 

2013) e 
(Formigoni, 

2018) 

506  
(Ranganath

an, 2013) 

e 
Consumo per capita de 
carnes, bovina e ovina  

(kcal/hab/dia) 

50 
(Ranganathan, 

2013) 

65 
(Ranganathan, 

2013) 

50 
(Ranganathan, 

2013) e 
(Formigoni, 

2018) 

0 

f 
Desperdício de 

alimentos mundo 

33% (FAO, 
2010) = 1,6 
bilhões de 
toneladas 

(Elks, 2018)  

33% 

24,75% 
(Ranganathan, 

Waite, 
Searchinger, & 
Hanson, 2018).  

0,0% 

g 

Porcentagem da 
população alimentada 

somente pela 
agricultura urbana 

0% 0% 
2% (Plumer, 

2016) 

10% 
(Crawford, 

2018) 
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Tabela 4.2 - Valores relacionados à oferta de terras para cultivo de alimentos, estipulados para os 
parâmetros nos cenários da projeção.  

 

 

 
Cenário 

 

 

 
2019 2050 

Parâmetros C0 C1 C2 C3 

P
o

te
n

ci
al

 d
e

 p
ro

d
u

çã
o

 d
e

 a
li

m
e

n
to

s 

h 

Ganho de produtividade 
acumulada por 

desenvolvimento 
tecnológico até 2050 

0% 0% 

25% (Hunter, 
Smith, 

Schipanski, 
Atwood, & 

Mortensen, 
2017) 

70% (Hunter, 
Smith, 

Schipanski, 
Atwood, & 

Mortensen, 
2017) 

i 

Perda de produtividade 
acumulada por degradação 

de terras e mudanças 
climáticas até 2050 

0% 

25% 
(Nellem
ann et 

al., 
2009) 

10% (IPBES, 
2018) 

0% 

j 
Produção específica de 
alimentos (milhões de 

kcal/ha)  
8,21 6,16 9,23 13,95 

k 
Produção necessária de 

vegetais no mundo (bilhões 
de gigacalorias)  

9,03 (Berners-
Lee, Kennelly, 

Watson, & 
Hewitt, 2018) e 

(United Nations, 
2013) 

12,57 11,35 8,55 

l 

Produção de alimentos de 
origem animal no mundo, 

desconsiderando bovinos e 
ovinos de corte (bilhões de 

gigacalorias)  

1,36 2,16 2,01 1,74 

m 
Produção de carnes bovina 
e ovina no mundo (bilhões 

de gigacalorias)  
0,19 0,32 0,22 0,00 
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Tabela 4.3 - Resultados das áreas de terras demandadas para cultivo e produção animal, de terras 
degradadas, e de terras disponíveis para projetos de biocombustíveis nos cenários da projeção.  

 

 

 
Cenário 

 

 

 2019 2050 

Parâmetros C0 C1 C2 C3 

L
im

it
in

g
: 

a
v

a
il

a
b

le
 l
a

n
d

 a
r
e
a
 (

h
a

) 

n 

Proteínas produzidas por 
alimentos de origem 

animal, desconsiderando 
bovinos e ovinos de 
corte (milhões de 

toneladas) 

64 
(Searchinger, 

Waite, Hanson, 
& 

Ranganathan, 
2019) e (FAO, 

2015) 

84 
(Searchinger, 

Waite, Hanson, 
& 

Ranganathan, 
2019) e (FAO, 

2015) 

76 (Searchinger, 
Waite, Hanson, 
& Ranganathan, 

2019) e (FAO, 
2015) 

0 

o 

Proteínas produzidas por 
carnes de bovinos e 
ovinos (milhões de 

toneladas) 

23 
(Searchinger, 

Waite, Hanson, 
& 

Ranganathan, 
2019) e (FAO, 

2015) 

31 
(Searchinger, 

Waite, Hanson, 
& 

Ranganathan, 
2019) e (FAO, 

2015) 

28 (Searchinger, 
Waite, Hanson, 
& Ranganathan, 

2019) e (FAO, 
2015) 

0 

p 
Proteínas produzidas a 

partir de insetos 
(porcentagem final) 

0% 0% 
5% (Bratskeir, 

2017) 
100% 

q 
Área ocupada por 

lavouras no mundo 
(milhões de ha) 

1100 (Ritchie, 
2017) 

2042 1230 613 

r 

Área ocupada por 
pecuária no mundo, 

desconsiderando gado 
bovino e ovino de corte 

(milhões de ha) 

641 841 720 850 

s 
Área ocupada por 

pecuária bovina e ovina 
de corte (milhões de ha) 

2394 3140 2687 0 

t 
Área ocupada por 

produção de insetos no 
mundo (milhões de ha) 

0 0 34 536 

u 

Área total ocupada por 
produção de proteínas a 

partir de fonte animal 
(milhões de hectares) 

3035 3981 3442 1386 

v 

Área total ocupada por 
lavouras e pecuária para 
alimentação (milhões de 

há) 

4135 6024 4671 1999 

w 

Área de terras 
abandonadas por baixa 
produtividade (milhões 

de ha) 

991 (Cai et al., 

2011) 
1280 1109 0 



42 
 

x 

Área total de terras 
ocupadas mais terras 

abandonadas/degradada
s (milhões de ha) 

5258 7435 5912 2130 

y 
Área de terras arbustivas 

(milhões de hectares) 
1200 0 612 1200 

z 
Área de florestas (milhões 

de hectares) 
3900 2965 3900 3900 

aa 

Potencial área 
remanescente para 

projetos de bioenergia 
(milhões de hectares) 

1242 0 588 4370 

ab 

Fração da área potencial 
para biocombustíveis das 

terras aráveis, 
descontando as florestas 

11.9% 

0.0% 

5.7% 42.0% 

 

 

 

 

 

 

 

 Após os cálculos observou-se que a soma da área total das terras ocupadas e das terras 

abandonadas por degradação resultaram em 5,258 bilhões de hectares para o C0, resultado 

próximo dos 5,1 bilhões de hectares ocupados pela agropecuária de acordo com dados da 

bibliografia (RITCHIE; ROSER, 2017), com uma divergência menor do que 3,1% entre os dois 

valores. Efetuou-se esta comparação para verificar o rigor do método científico proposto, por 

meio da proximidade do modelo com relação à atualidade. Apesar das incertezas envolvidas 

nos valores assumidos e na defasagem cronológica de alguns dados utilizados, a proximidade 

dos resultados com a realidade foi considerada suficiente para validar a metodologia aplicada 

permitindo a análise dos resultados. 

Uma questão intrigante (e talvez altamente motivadora) deixa claro que é mesmo com 

as tendências atuais, ainda há muito a ser melhorado para alcançar um patamar de tranquilidade 

quanto à segurança alimentar e o uso eficiente dos recursos. A área ocupada pela pecuária é 

2,75 vezes maior do que a área de lavouras enquanto os alimentos de origem animal fornecem 

menos de um terço da demanda proteica, e menos de um sexto da demanda energética. 

Com os resultados das Tabelas 4.1, 4.2, e 4.3 foram obtidos os gráficos das Figuras 4.1 

a 4.7. Plotou-se o gráfico de radar do uso final do solo para os 4 cenários diferentes (Figura 
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4.2), um gráfico abrangendo os mesmos resultados para facilitar a análise comparativa (Figura 

4.3),  um gráfico apresentando a influência de cada parameter sob a perspectiva de cada cenário 

na disponibilidade final de terras para projetos de biocombustíveis (Figura 4.4),  um gráfico 

comparando a demanda de terras para suprir a demanda proteica em cada cenário com a 

ocupação por tipo de produção animal (Figura 4.5), um gráfico comparativo entre projeções de 

diferentes autores sobre a demanda por novas terras que devem ser cultivadas em 2050 em 

comparação com a atualidade (Figura 4.6), e finalmente o gráfico de potencial teórico de 

sequestro de carbono em cultivos energéticos na área disponível em cada cenário (Figura 4.7). 

 

Figura 4.2 - Comparação entre a alocação de terras agriculturáveis para os 4 cenários. 

À respeito da segurança alimentar em 2050, os resultados sugerem que haverá terras 

suficientes para alimentar toda a população, porém, no C1, a expansão agrícola desmataria 935 

Mha (milhões de hectares). No C2, 5,7% das terras agriculturáveis sobrariam para projetos de 

bioenergia (588 Mha), e no C3, 42% das terras agriculturáveis estariam disponíveis (4370 Mha). 

Comparando os dois cenários mais realistas, o C1 e o C2, compreende-se que a segurança 

alimentar será maior e os potenciais riscos à biodiversidade serão menores no C2. As 

ineficiências das cadeias de produção e de consumo refletem na pequena disponibilidade de 

terras para culturas energéticas, observadas na figura anterior. 
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Figura 4.3 - Comparação entre a porcentagem da alocação das terras agriculturáveis nos 4 cenários.  

Sobre o C3, considerando uma situação teórica para estimar os limites mínimos de 

ocupação de terras e os limites máximos de disponibilidade de terras para biocombustíveis, 

pode-se concluir que a quantidade mínima teoricamente necessária para alimentar o mundo em 

2050 é de 20,5% das terras agricultáveis (2130 Mha). Neste cenário, não seria necessário 

desmatar nem as florestas nem as vegetações arbustivas, e ainda haveria 3170 Mha de terras 

remanescentes disponíveis para projetos de bioenergia. 

Pensando na questão da biodiversidade, pode-se afirmar que alimentar todas as pessoas 

do planeta em 2050 sob a ótica do C1, poderá colocar em potencial risco de extinção algumas 

espécies vegetais e animais em decorrência da transformação de áreas egetativas (biomas) em 

terras produtivas (lavouras). Optando-se pela priorização da preservação das florestas, mesmo 

no C2 seria necessário transformar 24% das florestas em terras agrícolas. 
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Figura 4.4 - Áreas disponibilizadas para projetos de biocombustíveis em função dos fatores em cada 
cenário. 
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Pelo gráfico da Figura 4.4, observa-se que os resultados dos C1 e C2 foram mais 

próximos entre si do que em comparação aos resultados do C3. Compreende-se que isto 

acontece porque o último foi modelado com base na demanda mínima teórica de terras para 

alimentar o mundo em uma situação teórica e impossível de se alcançar. Porém, isto permitiu 

identificar as questões que mais influenciam na disponibilidade de terras para projetos de 

bioenergia. Voltando a atenção para os cenários mais próximos da realidade (C1 e C2), conclui-

se que os parâmetros com maiores possibilidades de ganhos por razão quantitativa e por 

viabilidade técnica de atuação são o desperdício de alimentos, a baixa produtividade em 

decorrência da degradação de terras, e o consumo de proteínas produzidas na pecuária, 

principalmente as oriundas de animais ruminantes como o gado bovino e o ovino. 

 

Figura 4.5 - Área de terras necessária para suprir a demanda proteica, separadas por fonte animal.  

Mudar a fonte de proteínas de gado bovino e ovino para proteínas de insetos poderia 

significar mais 2056-2595 milhões de hectares de terras disponíveis, dependendo do cenário. 

Isto representa aproximadamente 20-25% de toda a terra arável do mundo.  
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Figura 4.6 – Demanda da área de terras necessária para garantir a segurança alimentar em 2050 para 
diferentes autores e para os C2050. 

Comparando as projeções de demanda de terras para agricultura em 2050 deste estudo 

com outros trabalhos da literatura científica, pode-se observar que tanto o C1 quanto o C2 

resultaram em demandas por terras para culturas alimentícias dentro da faixa dos resultados de 

outros autores inclusos na Figura 4.6, próximos dos extremos.  

 

 

Figura 4.7 - Potencial de sequestro de carbono dos cenários projetados em comparação à meta de 
sequestro de carbono para 2100. 

Os resultados obtidos para os potenciais de sequestro de carbono (C) por culturas 

energéticas indicam que as terras dedicadas à produção de biocombustíveis tem potencial de 

mitigar boa parte do aquecimento global, dependendo das tendências sociais e dos hábitos das 

pessoas. Pode-se observar pela Figura 4.7, que no C1, o desmatamento de áreas florestais 

causaria 3 vezes mais impactos no aquecimento global que a mitigação decorrente dos projetos 

de bioenergia poderiam evitar. No C2 seria possível alcançar 92% da meta, enquanto no C3, 

seria possível sequestrar 6 vezes mais carbono atmosférico do que as metas estabelecidas para 

2100. Apesar dos resultados animadores, a grande maioria das terras disponíveis constituem 
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paisagens florestais ou arbustivas. No C2, a disponibilidade de terras para projetos de 

bioenergia é de 588 Mha, valor dentro da faixa de 380-700 Mha necessária para atingir a meta 

de sequestro de carbono em 2100. 

  

4.2. Avaliação da bioenergia 
Os resultados da avaliação de bioenergia são apresentados nas tabelas 4.4 a 4.6. À partir 

da avaliação foram obtidas a oferta potencial de bioenergia total e por fonte em cada cenário, 

assim como suas respectivas participações na matriz energética global. A análise foi conduzida 

pela comparação dos resultados das simulações entre os diferentes cenários e com as projeções 

encontradas na literatura. A Tabela 4.4 indica a geração de bioenergia por fonte à partir do 

percentual de participação no C0. A Tabela 4.5 contém o potencial de geração de bioenergia 

primária de diferentes fontes nos cenários propostos. A Tabela 4.6 apresenta as estimativas do 

potencial bioenergético para os C2050 e suas respectivas participações na oferta global de 

energia. 

Tabela 4.4 - Geração de bioenergia por fonte de biomassa no C0. 

 
2017 (%) 2018 (EJ) 

Fontes de bioenergia 100% 55,6 

Lenha 67% 37,3 

Carvão vegetal 7% 3,9 

Resíduos Florestais 1% 0,6 

Agricultura (origem animal) 3% 1,7 

Agricultura (origem vegetal) 4% 2,2 

Culturas energéticas 3% 1,7 

Liquor negro 1% 0,6 

Resíduos industriais (madeira) 5% 2,8 

Madeira recuperada 6% 3,3 

RSU 3% 1,7 
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Tabela 4.5 - Potencial de produção de bioenergia anual por fonte nos C2050. 

 

 

Tabela 4.6 - Resultados das projeções de bioenergia e a contribuição na matriz energética global em 
cada cenário. 

 

 

Com os resultados das Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 foram plotados os gráficos apresentados 

nas Figuras 4.8 a 4.11 seguidos de suas análises em cada cenário. Na Figura 4.8  observam-se 

as projeções de geração de bioenergia em comparação com a demanda global de energia 

primária e na Figura 4.9 são apresentados os resultados principais das avaliações de bioenergia 

e da disponibilidade de terras em uma visão macro. Os gráficos da Figura 4.10 contém as 

projeções das parcelas de produção por fonte de biomassa, e a Figura 4.11 compara os 

resultados obtidos neste estudo com projeções de outros autores. 
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Figura 4.8 - Potencial oferta de bioenergia e demanda energética primária global (EJ). 

Por meio dos resultados para as projeções de bioenergia, observou-se que no C1 a 

produção de bioenergia poderia representar: 7,5% da matriz global com 64 EJ, participação 

menor que do C0 de 9,8% apesar do aumento de geração em 14%. No C2, tido como o melhor 

dos cenários realistas, a bioenergia poderia contribuir com 21,0% da produção global de 

energia, com 178 EJ, mais de duas vezes a produção no C0. E no C3, que representa uma 

situação teórica e utópica a bioenergia poderia suprir quase duas vezes e meia a demanda global 

por energia primária em 2050, sendo este excesso uma oportunidade para o aproveitamento de 

parte da biomassa para produção de biomateriais nas biorrefinarias.  
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Figura 4.9 - Resultados principais das avaliações de bioenergia e de disponibilidade de terras. 

 Observando-se a Figura 4.9, fica evidente a proporcionalidade entre a área de terras 

disponíveis para projetos de bioenergia e o potencial de geração de bioenergia primária. Pode-

se dizer que no C1, mesmo que com uma pequena área destinada aos cultivos energéticos, a 

bioenergia ainda representaria uma parcela considerável da matriz global, de 9,8% (vide o 

gráfico da Figura 4.9.d). No C2, uma parcela de 5,7% da área de terras agricultáveis poderia 

gerar 21% da demanda energética global, com 178 EJ, valor mais de 3 vezes maior que a 

produção atual. 
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Figura 4.10 - Participação das fontes de biomassa na oferta global de bioenergia em cada cenário. 
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 À primeira vista percebe-se pelos gráficos da Figura 4.10 que a lenha representa mais 

do que a metade da oferta bioenergética em qualquer cenário (mínimo foi 52% no C2). 

Considerando as biomassas que tem a madeira como fonte vegetal - lenha, carvão vegetal, 

resíduos florestais e industriais, madeira recuperada e liquor negro – contabiliza-se que no C0 

a madeira é a fonte de biomassa com maior representatividade, com 87% da oferta 

bioenergética, e poderia representar 81% no C1, 63% no C2, e 61% no C3. Pelos gráficos da 

Figura 4.10 também se observa o ganho de relevância das culturas energéticas entre as fontes 

de bioenergia no C2 e no C3, resultado que se deve ao aumento na disponibilidade de terras 

para produção de bioenergia e pelos ganhos de produtividade acumulada de biomassa por 

hectare para culturas energéticas adotados em cada cenário. No melhor dos cenários realistas 

(C2) a produção de bioenergia por culturas energéticas tem potencial de crescer 31 vezes em 

relação ao C0 (ver Tabela 4.5). No C3 a disponibilidade teórica de terras associadas aos ganhos 

de produtividade e eficiência poderiam representar um aumento de 36 vezes na produção total 

de bioenergia em relação ao C0, sendo tão grandes as participações de culturas energéticas e 

florestais que as outras fontes de biomassa perderiam importância na participação global. No 

C1 as fontes de biomassa cujas disponibilidades estão mais ligadas aos hábitos de produção e 

consumo da população foram as que tiveram maior aumento na participação do fornecimento 

global bioenergético em comparação ao C0. 

 

Figura 4.11 - Comparação entre os resultados obtidos para 2050 e projeções de outras literaturas 
científicas. 
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 A Figura 4.11, compara os resultados deste estudo com projeções de outros autores 

baseadas em premissas semelhantes no âmbito do desenvolvimento sustentável. Os resultados 

obtidos nas projeções dos cenários mais realistas, C1 e C2, foram próximos entre si e dos outros 

estudos, com valores levemente menores que a maioria das projeções contidas na Figura 2.1. 

Sobre o C3, e considerando as numerosas e diversas projeções reportadas na literatura IRENA 

2014 e SLADE et al. 2011, com diferentes premissas assumidas, inferiu-se que o potencial 

bioenergético teórico estimado para o C3 é da mesma ordem das maiores projeções da 

bibliografia, e maior em pelo menos 30% do que a mais alta. Pode-se atribuir a esta divergência 

uma combinação de dois fatores: à característica teórica do C3, em que foram extrapoladas as 

eficiências e suprimidas as irreversebilidades, não somente dos processos produtivos (oferta, 

de fontes de bioenergia), mas também das cadeias de consumo (demanda, por consumo da 

população e disponibilidade de terras) cuja inclusão no cálculo compõe um dos diferenciais 

deste estudo; ou à adoção de valores desatualizados na metodologia das estimativas, cujo risco 

pode ser considerado uma limitação do estudo.  

 

4.3. Os alimentos são uma fonte de bioenergia 
 A fotossíntese é a conversão energética mais importante para a manutenção da vida 

na Terra, pois transforma a luz solar na fonte de energia consumida por todas as espécies vivas, 

vegetais ou animais. Mas a bioenergia dos alimentos não é incluída nem mencionada em muitas 

projeções, talvez porque seu aproveitamento já esteja comprometido com nossa alimentação. 

 Por fim, foram convertidas as demandas globais de calorias para alimentação em cada 

cenário em EJ para fins de comparação com a oferta bioenergética global. Foram somados os 

totais projetados da produção de alimentos de origem vegetal e animal (linhas k, l e m da Tabela 

4.2) e convertidos de bilhões de gigacalorias para EJ. Os alimentos produzidos estão fora do 

cálculo de potencial bioenergético, e foram somados à oferta de bioenergia total para se estimar 

a participação dos alimentos na produção bioenergética total. Os resultados são apresentados 

na Tabela 4.7. 

Tabela 4.7 - Produção de bioenergia para alimentação e para uso energético.  
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 A Figura 4.12 apresenta de forma gráfica os resultados da Tabela 4.7, possibilitando a 

comparação de quanto a energia dos alimentos representa na produção global de bioenergia em 

comparação com a energia de uso final proveniente da biomassa.  

 

Figura 4.12 - Participação dos alimentos e da energia de uso final na produção total de bioenergia. 

 Percebe-se que atualmente, a produção de bioenergia dos alimentos é próxima à 

produção de bioenergia para uso energético, com uma participação dos alimentos de 44% do 

total. No C1, com uma população maior e pouca disponibilidade de áreas para produção de 

biocombustíveis, a participação dos alimentos na produção total de biomassa teria que aumentar 

para 50%, com uma produção de alimentos próxima de 63 EJ. Para o C2 o aumento na produção 

de lenha e biocombustíveis acarretaria num forte aumento da produção de bioenergia para uso 

energético, o que reduziria a participação dos alimentos para 24%. E no C3, os alimentos 

representariam 2% da produção teórica de bioenergia. 
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5. Conclusões 
Analisando os resultados das simulações sobre a área potencial de terras disponíveis 

para projetos de bioenergia e das estimativas da potencial participação da bioenergia na matriz 

global em 2050 sob os C2050, e desconsiderando fatores limitantes como disponibilidade de 

água e energia para tais produções, concluiu-se que: 

O consumo excessivo e os impactos das atividades humanas são responsáveis pela 

redução na área disponível de terras para bioenergia, enquanto as tecnologias disruptivas e suas 

aplicações são os principais fatores de aumento. Apesar dos riscos à biodiversidade inerentes à 

expansão das fronteiras agrícolas, há terras agricultáveis o suficiente no mundo para alimentar 

a população em 2050 nos 3 cenários propostos. Contudo, mesmo escolhendo priorizar a 

preservação das florestas, e partindo para as áreas arbustivas como a próxima fronteira agrícola, 

não haveria terras aráveis para projetos de bioenergia no C1, e seria necessário desmatar 24% 

das florestas (935 Mha) causando um grande impacto ambiental. No C2, 5,7% das terras aráveis 

sobrariam disponíveis para produzir bioenergia, atingindo 92% da meta. E no C3, 42% das 

terras aráveis poderiam produzir bioenergia para sequestrar mais de 6 vezes a quantidade de 

carbono estipulada para 2100. 

Como a grande maioria das terras disponíveis atualmente constituem paisagens 

florestais ou arbustivas, a expansão das fronteiras agrícolas afetará estes biomas reduzindo a 

área remanescente e pondo em risco sua ecologia. A carne de ruminantes pode ser comparável 

a um item de luxo, em razão da pegada ambiental que estes alimentos podem atingir durante 

sua produção. A redução do desperdício de alimentos e a recuperação de terras degradadas são 

outras possibilidades de ação para alcançar uma maior disponibilidade de terras, somadas à 

redução do consumo de carnes.  

 Por meio dos resultados para as projeções de bioenergia, foram estimados o potencial 

de geração de bioenergia em 2050 e sua potencial contribuição na matriz energética global: 

observou-se que mesmo com uma pequena área destinada aos cultivos energéticos no C1, a 

bioenergia ainda representaria uma parcela considerável da matriz global, de 7,5% com 64 EJ, 

uma participação menor que a do C0 de 9,8% apesar de um aumento de geração em 14%; no 

C2, tido como o melhor dos cenários realistas, a bioenergia poderia representar 21,0% da 

produção global de energia, com 178 EJ, mais de duas vezes o valor do C0; e no C3, que 

representa uma situação teórica e utópica a bioenergia poderia suprir quase duas vezes e meia 

a demanda global por energia primária em 2050.  

Em todos os cenários analisados a lenha é a fonte de biomassa que representa mais da 

metade da oferta bioenergética global, de pelo menos 52%. A madeira como fonte direta ou 
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indireta de bioenergia representa 87% no C0 e poderia representar 81% no C1, 63% no C2, e 

61% no C3. A participação das culturas energéticas na matriz global está diretamente ligada à 

disponibilidade de terras para projetos de bioenergia, e teve grande crescimento no C2 no C3, 

com uma geração global 31 vezes maior no melhor cenário realista do que no C0. Essa 

participação diminuiu com relação ao C1, no qual a disponibilidade de terras é menor e o 

consumo global é mais elevado, fator que contribuiu para o aumento da oferta de biomassa 

residual (agropecuário, industrial, RSU) das cadeias produtivas que atendem à demanda da 

população.  No C1 as fontes de biomassa cujas disponibilidades estão mais ligadas aos hábitos 

de produção e consumo da população foram as que tiveram maior aumento na participação do 

fornecimento global bioenergético em comparação ao C0. Enquanto no C3, são tão grandes as 

participações de culturas energéticas e florestais que as outras fontes de biomassa perderiam 

importância na participação global.  

 Os resultados de geração de bioenergia global obtidos nas projeções dos cenários mais 

realistas, C1 e C2, foram próximos entre si e de outros estudos da bibliografia, com valores 

levemente menores que a maioria. A geração na faixa de 64-178 EJ foi compreendida como a 

mais provável para 2050. Sobre o C3, o potencial bioenergético teórico estimado foi 30% maior 

que os estudos com resultados mais altos da bibliografia. A divergência pode ser consequência 

de uma combinação entre as características teóricas do C3 ou da adoção de valores 

desatualizados, respectivamente um diferencial do estudo e uma limitação. Atualmente os 

alimentos representam quase metade de toda a produção de bioenergia.  

 Os alimentos são a fonte de energia mais importante para a manutenção da vida na 

Terra e atualmente representam cerca de 44% da bioenergia consumida pelos seres humanos 

(na forma de alimentos e na forma de energia de uso final). No C1, a produção de alimentos 

teria a mesma participação da energia de uso final na bioenergia, 50%. No C2, seria possível 

garantir a produção necessária de alimentos para a população com 24% da bioenergia 

produzida, cenário este caracterizado pelo crescimento da produção de bioenergia proveniente 

de culturas energéticas. E no C3, a demanda teórica de energia alimentar para a população 

representaria somente 2% do potencial teórico de produção de bioenergia. 

É importante enfatizar que esta dissertação não deve ser assumida como um estado da 

arte (e nem foi concebido para tal), uma vez que suas análises contemplam uma série de 

aspectos generalizados que não representam a realidade localmente, e os valores utilizados no 

cálculo são globais. O detalhamento desta avaliação constitui uma oportunidade para trabalhos 

futuros.  
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6.  Produtos da Dissertação 
Os outros trabalhos nos quais o discente tem se dedicado ao longo do programa, 

contando com a supervisão e o auxílio dos orientadores, contemplam: 

6.1. Apresentação oral em congresso internacional  
Apresentação oral no congresso internacional 28th European Biomass Conference & 

Exhibition (e-EUBCE 2020), compartilhando com o mundo as principais conclusões abordadas 

neste trabalho sob o título: “Global Potential Assessment of Available Land for Bioenergy 

Projects in 2050 within Food Security Limits” ( https://www.e-eubce.com/). 

6.2. Publicação de artigo em revista internacional Land Use 

Policy, Elsevier 
Um artigo que sintetiza o conteúdo desta dissertação de mestrado foi publicado na 

revista Land Use Policy, da editora Elsevier, e foi publicado no Volume 105 em Junho de 

2021sob o título “Global potential assessment of available land for bioenergy projects in 2050 

within food security limits” (https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2021.105346). 

6.3. Publicação na revista Ingenio Magno, Universidadad 

Santo Tomás 
Co-autoria em artigo publicado na Revista Ingenio Magno, da Universidad Santo Tomás, 

Volume 11, No.2 (2020), em Junho de 2021, páginas 147-162, de título "Proposal for an 

autonomous system for a non-interconnected community based on biomass gasification"  

(http://revistas.ustatunja.edu.co/index.php/ingeniomagno/article/view/2186).  

6.4. Publicação de artigo em revista internacional Renewable 

Energy, Elsevier  
Co-autoria em artigo publicado na revista Renewable Energy no Volume 180 em 

Dezembro de 2021entitulado “Life cycle assessment of charcoal production and electricity 

generation from eucalyptus in an industrial batch kiln”  

(https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.08.040). 

6.5. Co-autoria em capítulo de livro  
O discente é co-autor do 20º capítulo da 3ª edição do livro “Prevenção e Controle da 

Poluição nos Setores Energético, Industrial e de Transporte”, entitulado “O Solo e o Meio 

Ambiente”, que será publicado pela Editora Interciência. 

6.6. Outros artigos (em desenvolvimento) 
Há também mais dois artigos em desenvolvimento com consideráveis chances de 

publicação: 

6.6.1. Potencial teórico e técnico de geração de bioenergia em 2050 
 As projeções de estimativa de potecial bioenergético da segunda etapa de cálculos dessa 
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dissertação serão submetidas para publicação como uma continuação do artigo publicado na 

revista Land Use Policy (em desenvolvimento). 

6.6.2. ACV de Sistemas de Aquaponia 
Pesquisa que consiste na Análise de Ciclo de Vida (ACV), com alocação energética, de 

um sistema comercial de aquaponia situado na cidade de Santa Rita do Sapucaí – MG (em 

desenvolvimento). 
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