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RESUMO

Este trabalho avalia a area potencial de terras agricultaveis disponiveis para producao
de bioenergia em 2050 sem comprometer os limites de seguranga alimentar. Estimaram-se a
demanda global por terras para producéo de alimentos e o potencial de producdo de bioenergia
na area remanescente. A novidade desta pesquisa € a avaliacdo qualitativa e quantitativa dos
pardmetros que influenciam a disponibilidade de terras para producdo de bioenergia.
Diferentemente dos estudos anteriores, o trabalho considera nas proje¢des o desperdicio de
alimentos, a area de terras degradadas, além de parametros geralmente desconsiderados por
outros autores, como a agricultura urbana e o consumo de proteinas de insetos. A demanda por
alimentos da populacéo, a oferta da producéo agricola e a disponibilidade das terras excedentes
que poderiam ser aproveitadas para a producdo de biocombustiveis sdo as bases para o calculo
do potencial de produgdo de bioenergia. As projecbes foram realizadas para 3 diferentes
cenarios: como de costume (C1), o melhor dos cenarios realistas (C2) e a situacédo tedrica (C3).
As projecdes desconsideram as influéncias econémicas e mercadologicas que regem a
distribuicdo e o uso das terras. Algumas atividades humanas como consumo excessivo e
desperdicio podem resultar na reducéo da area disponivel de terras para bioenergia, enquanto a
aplicacdo de tecnologias disruptivas é o principal fator de aumento. Havera terras araveis
suficientes para alimentar a populagdo mundial em 2050 nos trés cendrios propostos. Contudo,
mesmo escolhendo priorizar a preservacdo das florestas, e partindo para as areas arbustivas
como a proxima fronteira agricola, a disponibilidade de novas terras ardveis para projetos de
bioenergia poderia ser limitada no C1, e poderia ser necessario desmatar 24% das florestas (935
Mha). No C2,5,7% dasterras araveis sobrariam disponiveis para produzir bioenergia, atingindo
92% da meta de sequestro de carbono. E no C3, 42% das terras ardveis poderiam produzir
bioenergia para sequestrar mais de 6 vezes a quantidade de carbono tida como meta para 2100.
Os parametros com as maiores oportunidades de ganhos, por razGes quantitativas e por
viabilidade técnica de agdo sdo o desperdicio de alimentos, a baixa produtividade em
decorréncia da degradacao de terras, 0 ganho de produtividade por tecnologia, e a redugdo no
consumo de proteinas animais, especialmente de animais ruimantes. A potencial participacdo
da bioenergia na matriz energética global é consideravel até para o C1, em 7,5%, com 64 EJ.
No melhor dos cenérios realistas, C2, a bioenergia poderia representar 21,0% da producéo
global de energia, com 178 EJ, sendo que a producdo de culturas energéticas poderia ser 31
vezes maior do que é hoje. Os resultados da potencial geracdo de bioenergia global obtidos nas
projecbes dos cenarios mais realistas, C1 e C2, foram préximos entre si e de outros estudos
reportados na literatura cientifica. No cenario que representa uma situacdo tedrica, C3, a
bioenergia poderia suprir quase duas vezes e meia a demanda global por energia priméaria em
2050.

Palavras-chave: demanda de alimentos, uso da terra por biocombustiveis, area de lavouras,

projecdes 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 forthe reductionin
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 bhioenergy 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. Introducao

O debate entre a producdo de biocombustiveis e a seguranca alimentar teve origem no
periodo de 2007-2008, quando houve um grande aumento na producdo global de
biocombustiveis e nos precos das commodities alimenticias, gerando discusses sobre a
relacdo econdmica entre a produgdo de biocombustiveis e 0 aumento no preco dos alimentos.
Por outro lado, estudos recentes indicam que o0 mercado de biocombustiveis impacta de forma
relativamente pequena no preco global dos alimentos (cerca de 1 a 4%) e que 0 aumento nos
precos teve maior influéncia por outros fatores, como fatores de mercado, condicdes
climaticas desfavoraveis e o aumento no preco do barril de petroleo (FAAJI et al., 2017).

Uma vez que os tratores e as maquinas agricolas sdo movidos a combustiveis
derivados do petréleo, 0 aumento no preco do petréleo reflete no aumento do preco final dos
alimentos. Ja a producdo de biocombustivel se torna mais viavel & medida que o preco dos
combustiveis fosseis aumenta, o que justifica o aumento no volume produzido naquele
periodo. Alguns autores afirmam que de forma global, a producéo de biocombustiveis nédo
impacta diretamente na precificagdo media das commodities alimenticias (AJANOVIC,
2011). Compreende-se que apesar da competicdo por terras e recursos como agua e
fertilizantes, o crescimento da representatividade dos biocombustiveis poderia reduzir a
dependénciadas lavouras por combustiveis fdsseis.

Analogamente, ha uma preocupacdo sobre condicGes ambientais extremas por
mudancas climéticas causarem perdas na producao agricola em algumas regides, e podem ser
ainda mais frequentes no futuro. A reducéo na oferta de alimentos causa 0 aumento dos pre¢os
e consequentemente, a reducdo da seguranca alimentar. Nesse ambito, o uso de
biocombustiveis em substitui¢do ao uso dos fosseis visando a reducao do aquecimento global
poderia mitigar parte das mudancas climaticas e de suas consequéncias (FUTURE LEARN,
2017). Apesar do benéfico potencial climatico dos biocombustiveis, muitos ainda contestam
0 seu uso alegando que a atividade pde em risco a segurancga alimentar, uma vez que as
culturas energéticas competem com as culturas alimenticias pelas terras de maior qualidade
(MARTINDALE, 2015).



1.1. Justificativa

Em razdo da crescente preocupacdo sobre as mudangas climéaticas que podem ser
provocadas pelo aguecimento global de origem humana, pesquisadores de diferentes
instituicdes tém buscado alternativas para mitigar suas consequéncias futuras nos sistemas
produtivos e na sociedade. Dentre as energias renovaveis, a bioenergia se destaca por um
aspecto Unico, considerado fundamental para reduzir a concentracdo 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 geracdo, que ao contrario de outras fontes
intermitentes como solar e edlica, fornece de forma constante com uma poténcia mais estavel.
Mas qual é o potencial sustentavel da producédo de bioenergia sem comprometer a seguranca

alimentar no futuro?

Esta é a pergunta que os autores tentam responder ao longo desta pesquisa por meio
damodelagem dos fatores que interferem na demandae na capacidade produtiva de alimentos
no mundo. S&o construidos 3 cenarios, um sendo como de costume, um sendo o melhor dos
cendrios realistas e um baseado em condicdes teoricas, a fim de se levantar informacdes,
compreender as dindmicas entre os fatores e identificar riscos e oportunidades que podem ser
Uteis para a tomada de decisdo, sendo esta a contribuicdo no meio cientifico. E importante
ressaltar que este estudo considera o aspecto de potencial técnico produtivo de alimentos e
bioenergia, portanto tem limitaces com relacéo a realidade e ndo deve ser assumido como

um estudo para aplicacdo pratica sem que antes sejam realizad as outras consideracdes.

1.2. Metodologia

A estimativa da quantidade de terras disponiveis para projetos de biocombustiveis se
basea nos principais parametros que influenciam a demandae a oferta de producéo agricola,
de alimentos e de biocombustiveis. Sdo pardmetros que interferem com diferentes
intensidades na projecdo para cada um dos temas, como o tamanho da populacdo, as
tecnologias que aumentam a produtividade agricola, a qualidade dos solos e até os habitos
alimentares da populagio. E necesséario avaliar os pardmetros de forma a compreender as

relacdes entre eles, para projetar cenarios futuros a partir de dados e projecdes da literatura.



As projecOes foram realizadas para 3 diferentes cenarios: como de costume (C1), o
melhor dos cenarios realistas (C2) e a situacdo tedrica (C3). As projecbes foram realizadas
a partir de dados historicos e considerando as expectativas de especialistas para cada

parametro envolvido no calculo.

De acordo com a Organizagdo das Nagoes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura
(FAO), para atingir um estado de seguranca alimentar, aléem da disponibilidade de alimentos,
é preciso que a populacdo tenha acesso fisico e econdmico a uma alimentacdo nutritiva capaz
de fornecer as calorias necessarias para uma vida saudavel (FAO, 2006). Isto significa que
somente disponibilidade de terras nao ¢ suficiente para atingir a seguranga alimentar, precisa-
se também de acessibilidade de forma estdvel e capacidade de preparo dos alimentos. E
mesmo focando somente na disponibilidade de alimentos, ¢ preciso que haja também
disponibilidade de outros recursos - como agua, energia e capital — mas o estudo ndo os
considera, caracterizando-os como um fator limitante. Esta pesquisa aborda a demanda global

de alimentos, terras produtivas, e o potencial de produgdo de bioenergia em 3 cenarios futuros.

1.3. Objetivos

Para avaliar a contribuicdo que a bioenergia pode ter na estabilidade climatica
mundial, sem comprometer a disponibilidade de alimentos, ¢ necessario conhecer o potencial
de recursos disponiveis para produzir biocombustiveis e estimar o respectivo potencial de
sequestro de carbono.

1.3.1. Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho € avaliar a area em potencial de terras agricultaveis
disponiveis para projetos de bioenergia em 2050 sem comprometer a disponibilidade de
alimentos, um dos pilares da seguranca alimentar, que é uma premissa do calculo. A area de
terras disponiveis para biocombustiveis sera considerada como a diferenga entre o total de
terras agricultaveis (que pode ser utilizada para cultivo) do mundo e a area demandada para
culturas alimenticias visando a atender toda a populagao.

1.3.2. Objetivos Especificos

A primeira etapa da projecdo consiste em modelar a demanda por terras para culturas
alimenticias para que se possa simular diferentes cenarios para 2050. A segunda etapa visa a

projetar 0s potenciais tedricos e técnicos de geracdo bioenergética no mundo até 2050. Os



objetivos especificos sdo:

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

consequentemente, na demanda por terras produtivas para lavouras.

2. Obter, & partir da bibliografia, valores atuais e projecdes futuras para cada

parametro com base em 3 cenérios distintos.

3. Modelar as relagbes entre os parametros envolvidos de forma logica para

quantificar a rea necessaria de terras para cultivo de alimentos em cada cenario.

4. Awvaliar o potencial teorico e o potencial técnico de geracdo de bioenergia a partir

das terras cultivaveis remanescentes.

5. Compreender 0s possiveis impactos, positivos ou negativos, no ambiente. Assim

como as possibilidades de atuacdo visando ao desenvolvimento sustentavel.

1.4. Novidade da Pesquisa

A novidade desta pesquisa € a avaliacdo qualitativa e quantitativa dos parametros que
interferem na disponibilidade de terras para projetos de bioenergia. Diferentemente de outros
estudos realizados, além dos pardmetros considerados, a metodologia deste trabalho
considera também o desperdicio de alimentos nas projecGes, que afeta uma parcela
significativa dos alimentos que sdo produzidos anualmente, e a area de terras degradadas ou
abandonadas por baixa produtividade. O estudo ainda considera no célculo parametros que
sdo geralmente negligenciados por outros autores, mas que tem um altissimo potencial de
ganho de escala num futuro proximo, como a influéncia da agricultura urbana e do consumo
de proteinas de insetos.

A estrutura desta dissertacdo € composta: pela introducdo, na qual se apresenta o
debate sobre 0 uso da terra para producao de alimentos e energia, bem como os argumentos
gue motivaram esta pesquisa; pela revisdo bibliografica sobre as propriedades do solo, a
producédo dos alimentos e a biomassa como fonte de energia; pelas metodologias propostas
na modelagem do célculo e na obtengdo dos valores necessarios para as estimativas de
disponibilidade de terras e da avaliacdo da bioenergia; os resultados obtidos e as analises;

seguidos pelas principais conclusGes; e a mencdo de outro trabalhos desenvolvidos ao longo



docurso de mestrado. Os capitulos “Materiais e Métodos” e “Resultadose Discussdes” foram
divididos em duas etapas visando a apresentacdo cronoldgica do raciocinio, uma vez que foi
necessario obter os resultados da disponibilidade de terras para entdo estimar o potencial

bioenergético.

Por meio de projecOes em 3 cenarios distintos, pdde-se vislumbrar os riscos e o efeito das
tendéncias e propostas atuais de desenvolvimento sustentavel, além do potencial técnico das
oportunidades envolvendo as atividades econdmicas direta ou indiretamente relacionadas aos

setores agropecuario, energético e tecnoldgico.

A primeira etapa dapesquisa consiste na compreensao dos fatores mais determinantes
que afetam a demanda global por alimentos, e a capacidade produtiva para cultiva-los. A
etapa seguinte é a avalicdo qualitativa dos mesmos a fim de modelar o método de célculo.
Entdo, se torna possivel quantificar cada parametro para o Cenario Atual (CO) e para 0s
cenarios futuros, com dados oriundos de fontes confiaveis, obtidos na bibliografia. A etapa
seguinte consiste em realizar as simulacGes para obter os resultados referentes a ocupacéo de
terras agricultaveis em cada cenério. Realizadas as simula¢des da ocupacdo das terras para
culturas alimenticias, serdo obtidas as areas potencialmente disponiveis para projetos de
bioenergia, viabilizando as analises de potencial tedrico e técnico de producéo bioenergética

global.



2. Revisao Bibliografica

Outros autores tém utilizado diversas metodologias para estimar a area necessaria de
terras para suprir a demanda alimenticia global no futuro, em diferentes cenarios.
Pesquisadores da World Resources Report chegaram a conclusdo de que serdo necessarios
600 milhGes de hectares a mais de cultivo para suprir a demandaem comparacdo com a area
ocupada atualmente (SEARCHINGER et al., 2019). Outro estudo relacionando a
estabilizagdo do crescimento populacional com o aumento de produtividade dos campos
sugere que sera necessaria uma expansao das fronteiras agricolas na ordem de menos de 10%
da area ocupada atualmente (PARDEY et al., 2014). Por outro lado, hd um estudo que
concluiu que se a sociedade continuar a viver num cenario Business-as-usual (como de
costume), serd necessario um aumento de 119% na éarea atual de cultivo caso ndo haja
adaptacOes sociais (BERNERS-LEE et al., 2018a). Projecdes da FAOQO resultaram em
demandas minimas e maximas de areas de terras destinadas ao cultivo de lavouras, em cerca
de 1,65 e 1,90 bilhdes de hectares em 2050, respectivamente (FAO, 2018).

Temas como o potencial de geracdo de biomassa para fins energéticos, e a avaliagdo
da disponibilidade de terras agricultaveis no futuro, sdo amplamente debatidos no meio
cientifico. Ha muitas pesquisas sobre o potencial bioenergético global no futuro, mas poucas
que consideram no célculo, ndo somente fontes de bioenergia como também variacGes de
producdo/consumo resultantes dos comportamentos da populagdo futura em diferentes
cenarios. A International Renewable Energy Agency (IRENA) publicou um relatorio com suas
projecdes 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 definicdo e
quantificacdo do potencial de biomassa, variando também na consideragdo dos recursos

disponiveis para fins bioenergéticos.
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Figura 2.1 - ProjecOes do potencial de biomassa por periodo e estudo individual.
Adaptadode (SLADE et al., 2011)

Em estudos cujas métodologias se baseam no aproveitamento sustentavel, o potencial
global de bioenergia varia entre 60-120 EJ/ano (SEARLE; MALINS, 2015), 110-245 EJ/ano
(WU etal., 2019), 130-270 EJ/ano (BERINGER; LUCHT; SCHAPHOFF,2011),e 215-1272
EJ/ano (SMEETS et al., 2007).

2.1. Solos

O solo € um recurso natural e renovavel que presta diversos servigcos ecossistémicos e
ambientais (BURBANO, 2016). S&o constituidos por minerais (areia, silte e argila), ar, &gua
e matéria organica que atuam livremente em simbiose e associagdo com 0S seres Vivos
(macro, meso e microorganismos) (BARRIOS, 2007). Estes organismos tem a funcao de
misturar, degradar e sintetizar a matéria organica a fim de garantir a continuidade dos ciclos

biogeoquimicos, essenciais para as relacdes naturais e para a sobrevivéncia humana.



A preservacdo do solo extremamente importante devido a vital relevancia que tem sobre
o funcionamento dos sistemas terrestres, como o ciclo da agua, a regulacdo climatica, o0s
ciclos dos nutrientes e a biodiversidade (WIESMEIER et al., 2018). Tudo isso se traduz em
beneficios para a seguranca alimentar, nutricdo, salde e seguranca energética em termos de
bioenergia (GREINER et al., 2017). Nesse contexto, 0 solo tem mais fungdes estruturais
como componente fundamental do meio ambiente, do que apenas como substrato para a
producéo agricola. O solo é um biossistema complexo e dinamico onde as fun¢des ndo sdo
lineares, razdo pela qual o torna vulnerdvel a impactos devido a contaminacdao ou degradacio

de suas propriedades.

As propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, estabelecem sua saude ou seu
estado de deterioracdo. Isto possibilita a maior compreensdo das relagdes de causa e efeito
dos processos de degradacdo e contaminacdo do solo, para que sejam aplicadas as estratégias
de restauracdo mais eficientes em cada situacdo. As propriedades fisicas dos solos
desempenham um papel importante na determinacdo da aplicabilidade do solo para usos
agricolas, e influenciam diretamente nas suas propriedades quimicas e bioldgicas (PHOGAT,;
TOMAR; DAHIYA, 2015).

A degradacdo do solo é adiminui¢do de uma ou mais ofertas de bens, servigos ou funcdes
ecossistémicas e ambientais, causadas por processos naturais ou antropicos que, em €asos
criticos, podem causar perda ou a destruicdo total do recurso. A degradacéo dos solos pode
ser fisica, quimica ou bioldgica. A Figura 2.2 relaciona os diferentes tipos de degradacao do
solo. Pode-se ver que os processos de degradacdo fisica incluem a deterioracdo da estrutura
do solo, a formacéo de crostas ou selagem superficial, endurecimento, compactacdo, erosdo
e desertificacdo. Os processos quimicos incluem desequilibrio quimico, lixiviacdo, perdade
nutrientes, acidificacdo, salinizacdo e poluicdo. Os processos biologicos de degradacdo do
solo incluem reducdo de carbono e redugédo dabiodiversidadedo solo. Em suma, a degradacéo
da terra resulta de um descompasso entre a qualidade daterra e o uso daterra (OSMAN,
2014).
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Figura 2.2 - Processos de degradacéo do solo. Fonte: (IDEAM - U.D.C.A, 2015)

A desertificacdo é o processo de deterioracdo de uma paisagem acarretado na
ocorréncia de caracteriscticas tipicas de areas desérticas. 1sso se deve, em grande parte, aos
efeitos da agdo humana abusiva no uso da terra. Estima-se que mais de 20% dos 42 milhdes de
km? deterra de sequeiro estdo sujeitos, em maior ou menor grau, aos processos de desertificacdo
(LEHOUE'ROU, 2017). A desertificacdo pode ser definida como a diminuicdo ou destruicéo
do potencial biolégico do solo, e pode levar a condi¢Ges de deserto (VERSTRAETE, 1986).

E considerada contaminacdo do solo, quando a concentracdo de determinada
substancia excede a capacidade do solo de purificacdo. Portanto, qualquer produto quimico de
origem natural ou antropogénica que se acumula no meio do solo e altera o equilibrio natural
dosolo é considerado contaminante (VARON; CALVET; PROST, 1996). Aproximadamente
metade dos produtos quimicos organicos produzidos industrialmente sdo depositados no meio
ambiente de forma direta ou indireta, sendo alguns exemplos os residuos e efluentes agricolas,
municipais e industriais. Quando estas substancias atingem o ambiente natural, varios processos
de degradacéo e transferéncia se iniciam (ABOUL-KASSIM; SIMONEIT, 2001).



10

2.2. Producdo de Alimentos

Sao trés fatores primarios que determinam o crescimento da populagdo: mortalidade,
fertilidade e dindmica populacional. Todos fortemente ligados a educagdo e ao desenvolvimento
humano (KC; LUTZ,2017). Os padrdes de alimentagdo também mudam com o passar dos anos,
e a tendéncia € que com o desenvolvimento da sociedade, a seguranca alimentar aumente, como
resultado da elevacdo na oferta e distribuicdo de alimentos.

A producdo de alimentos, estimada em termos de calorias de uma dieta saudavel,
superou em mais de duas vezes a demandaem 2010 (SZABO, 2015). Alguns autores sugerem
gue a fome ndo € um problema resultante da producéo de alimentos, mas sim da sua logistica e
distribuicdo (NDICHU, 2015). Aproximadamente 842 milhdes de pessoas passam fome em
todo o mundo. Desse numero, 98% das pessoas afetadas pela fome vivem em paises em
desenvolvimento. Aproximadamente 9 milhdes de pessoas morrem de fome no mundo a cada
ano, dos quais 3,1 milhdes séo criancas (TURK, 2017).

Enquanto milhGes morrem de fome, o desperdicio de alimentos varia de 30 a 40% tanto
para paises desenvolvidos quanto para paises em desenvolvimento. Cerca de 54% do
desperdicio acontece nos estdgios iniciais de producdo, manuseio e armazenamento pos-
colheita, enquanto 46% ocorrem nas etapas de processamento, distribuicdo e consumo de
alimentos. Os paises em desenvolvimento registram mais perdas de alimentos na producéao
agricola, em decorréncia das limitacdes financeiras e de infraestrutura, enquanto nos paises
desenvolvidos o desperdicio € maior no varejo, por razdes como comportamento do consumidor
com falta de comunicacdo 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 conversdo alimentar pode variar
consideravelmente para diferentes criacdes animais. Conversdao alimentar ¢ a relagdo entre a
quantidade de alimento que se pode obter a partir da produgdo animal dividido pela sua
demanda de racdo durante a engorda até atingir o ponto de abate. A Figura 2.3 apresenta a
conversdo alimentar dos principais tipos de criacdo animal no mundo, evidenciando o quio alta

¢ a demanda de recursos para engordar animais como suinos, e principalmente bovinos.



11

Y - 0 W W

Leite Peixe Ovos Frango Suino Bovino
Conversdo Alimentar

(kg de alimento / kg 0.7 1.5 38 23 59 127

em peso Vivo)
Conversdo Alimentar

(kg de alimento / kg 0.7 23 42 4.2 10.7 317

em peso comestivel)

Figura 2.3 - Conversdo alimentar de carnes e alimentos derivados de animais (GORDON,
2011).

A égua é um recurso fundamentais para a producdo de alimentos, e alguns tipos de
alimentos requerem muita agua ao longo de sua cadeia produtiva. A pegada de agua de
determinado alimento é o somatério do volume de dgua consumido desde o cultivo e a colheita,
até os processos de tratamento do produto para disponibilizacdo ao consumidor final. Na Figura
2.4 pode-se observar o consumo total de &gua para alguns alimentos e bebidas
(VASCONCELLOS, 2017).
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Figura 2.4 - Agua necessaria para a producéo de alguns alimentos. (VASCONCELLOS,
2017)

O grafico da Figura 2.5 relne as atividades econémicas que mais causam impactos no
meio ambiente ao longo de sua cadeia produtiva, considerando-se por impacto a polui¢do ou o

consumo de recursos, como 0 uso da agua e o uso da terra. Verificou-se que das 10 mais
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impactantes, 8 sdo atividades relacionadas ao setor agropecuario (GRISOTTO, 2015). No
mundo, a Agricultura é responsavel por 24% das emissdes de gases de efeito estufa (IPCC,
2014). Ja no Brasil, o setor agropecuario é responsavel por 69% das emissdes de gases de efeito
estufa, contabilizados desde o desmatamento para abertura de novas areas, as emissfes de
poluentes no processo digestivo (principalmente o metano), incluindo as emissdes relacionadas
ao cultivo, como o uso de fertilizantes (MELLO, 2016).

OMAIOR PROBLEMA EM CADASETOR
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Figura 2.5 - Uso do capital natural dos setores mais impactantes para 0 meio ambiente.
(GRISOTTO, 2015)

Uma alternativa para reduzir os impactos ¢ a aplicacdo de biofertilizantes e defensivos
biologicos em substituigdo aos industriais para correcao de parametros do solo e para controle
de pragas, respectivamente. Sao menos agressivos ao solo e formam um ambiente mais propicio
para o desenvolvimento da biota, fundamental para a manuten¢do dos nutrientes do solo, e para
os ciclos do nitrogénio, do carbono e da agua. (CARNEIRO, 2007).

Fazendas urbanas sao uma possibilidade de atrelar a producao ao consumo, reduzindo

perdas na logistica. Avangos tecnoldgicos tém possibilitado cultivos urbanos em larga escala,
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muitas vezes com cultivos em ambiente controlado com iluminacao artificial. No caso da
degradacao desenfreada dos solos férteis do mundo, ainda seria possivel produzir alimentos a
partir de técnicas de cultivo sem solo, como por exemplo a hidroponia ¢ a aquaponia, técnicas
com vantagens como a otimiza¢do do espago, economia de até 90% de agua com relagdo a
cultivos convencionais e protecdo contra pragas e insetos. A hidroponia se caracteriza pelo
cultivo de vegetais onde as raizes absorvem nutrientes essenciais a partir de uma solugéo
nutritiva aquosa

A dieta das pessoas € um fator crucial para alcancar o desenvolvimento sustentavel.
Dietas baseadas em vegetais tem grande potencial de mitigacdo das mudancas climaticas, pois
a demanda por carnes diminuiria consideravelmente. A insercdo de insetos na alimentacdo é
outro fator importante que pode ser decisivo no cenario futuro do agronegécio, pois 0s insetos
sdo excelentes decompositores e se multiplicam exponencialmente. O teor de proteina de alguns
insetos é superior a maioria das carnes que consumimos. Na Figura 2.6 sdo comparados o teor
de proteina de algumas carnes e de alguns insetos, e observa-se que 0s insetos sao em média de

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

Barata :
Gafanhoto : Grilo Larva de :
cindria e tonéd Formiga

Figura 2.6 - Comparacdo entre a quantidade de proteinas contidas em 100 gramas de algumas
espécies de insetos a de algumas carnes (SPINACE, 2013).

2.3. Bioenergia

A biomassa € a quarta maior fonte de energia na matriz global, ap6s o carvao, petroleo e
gés natural. E um recurso energético versatil que pode se transformar em outras formas de
energia. Além disso, em comparagdo com outras energias renovaveis, a biomassa € um
recurso que esta espalhado por todo mundo (LADANAI; VINTERBACK, 2009).

Das energias renovaveis, a bioenergia € 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 paises
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em desenvolvimento (para cozinhar e para aquecimento), e 0s outros 5% sdo do uso moderno
da biomassa, por meio de biocombustiveis (REN21, 2018). A Figura 2.7 representa as
parcelas de energias renovaveis no consumo global. A diferenca entre o uso tradicional e o
uso moderno de biomassa esta nos processos que transformam a biomassa in natura em um

combustivel mais limpo e eficiente, que caracteriza os biocombustiveis.

M Biomassa Biomassa M Nio
Tradicional Moderna Biomassa

Eletricidade Transporte

87_2% 0.4%| 10.9% .

N3o Biomassa residencial
(moderna)

00%

I | | | 25%

TIEL

MNota: Os totais podem ndo ser iguais devido a arredondamentos Calor, Calor, Transporte Eletricidade
residencial industrial

Calor, residencial
(tradicional}

7.8%

Calor,
industrial

Figura 2.7 - Parcela estimada de energias renovaveis no consumo global final. Adaptado de: REN21,
2018.

Biocombustiveis sdo 0s vetores energéticos da bioenergia moderna. Os
biocombustiveis podem ser solidos como os pellets de biomassa, liquidos como etanol e
biodiesel e gasosos como o0 biogas e 0 gas de sintese. Os biocombustiveis tém um enorme
potencial de mitigacdo de dano ambiental se comparado a combustiveis fosseis. Em razdo do
ciclo do carbono, as emissdes da queima do biocombustivel sdo neutralizadas, e 0s impactos
ambientais relativos a cadeia produtiva destes podem ser consideravelmente menores que 0s

impactos causados por combustiveis fosseis.

Por se tratar de uma fonte renovavel de energia, os biocombustiveis tém vantagens
ambientais como menores niveis de emissfes de gases de efeito estufa e gases tdxicos em
comparacdo a combustiveis fosseis e ndo irdo acabar, como no caso das reservas atuais de
petrdleo. Mas as vantagens vao além disso. Economias baseadas em biocombustiveis tem
producdo descentralizada, levando desenvolvimento e tecnologia para areas rurais, que tem
impacto direto na sociedade, melhorando a qualidade de vida das pessoas. Isto ainda

possibilita que a producdo esteja proxima ao consumo, reduzindo a dependéncia por



combustiveis importados. Também podem ser obtidos a partir de diferentes fontes de
biomassa incluindo residuos, sendo neste caso uma forma de reciclagem. (SKYE, 2012). Em
comparacdo com outras fontes renovaveis como energia solar, edlica e hidraulica, a
bioenergia se destaca pelo sequestro de carbono. Durante o crescimento as plantas absorvem
carbono por meio da fotossintese, e apos a colheita, o carbono das raizes permanece no solo.
Isso faz com que os biocombustiveis ndo sejam apenas tecnologias de geracdo carbono-
neutro, mas sim carbono-negativos. Por outro lado, hd também desvantagens relacionadas ao
cultivo que podem comprometer a sustentabilidade dos biocombustiveis, como o uso de
fertilizantes, agrotdxicos, quantidades massivas de agua. O desmatamento de areas
florestadas para cultivo de culturas energéticas, a perda de biodiversidade e o maquinéario
industrial também representam o vetores de impactos ambientais inerentes dos
biocombustiveis (SKYE, 2012).

A bioenergia pode ser produzidaa partir de culturas energéticas e a partir de biomassa
residual de origem agricola, industrial ou municipal. No setor agricola, ha culturas
conhecidas como “culturas Flex” que podem produzir alimentos, biocombustiveis e outros
produtos quimicos simultaneamente, proporcionando uma flexibilidade de adaptacdo com
relacdo as variacbes de Mercado, como no caso da industria sucro-energetica (MSANGI,
2016). Os biocombustiveis mais produzidos no mundo s&o o etanol e o biodiesel. O etanol é
um combustivel baseado em alcool produzido a partir da fermentacdo e da destilacdo de
materiais com alto contetido de carboidratos (agucar e amido). Também pode ser produzido
a partir de materiais ligno-celulésicos como madeira e fibras. O biodiesel € um combustivel
composto ésteres mono-alquilicos de &cidos graxos de cadeia longa e é obtido a partir de
Oleos vegetais e gorduras animais (ESCOBAR et al., 2009). As principais matérias-primas
para a producao desses biocombustiveis atualmente sdo: cana-de-agucar, milho, trigo e arroz
para etanol; e soja, palma e algodédo, para o biodiesel ( WEGGE; ROLSTAD; STORAUNET,
2013).

Os biocombustiveis podem ser produzidos a partir de diferentes rotas tecnoldgicas e a
partir de diferentes matérias-primas. Biocombustiveis sdo classificados de acordo com o
material utilizado e podem ser de 12, 28, 32 e 42 geracdo. Biocombustiveis de 12 geracdo (1G)
sdo produzidos a partir da biomassa de determinada cultura, geralmente uma cultura de
alimentos com alta densidade energética, como 6leos, graos e agucares. Os biocombustiveis

1G representam a grande maioria da producdo atual, mas sdo alvo de criticas em decorréncia
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da competicdo por terras com as culturas alimenticias. Também dependem de técnicas
relativamente ineficientes, como fermentacdo por leveduras e transesterificacdo por
catalisadores alcalinos. (BIODIESEL BR, 2008). A FAO estimou num estudo hipotético que
se as principais culturas de cereais e aglUcar fossem convertidas em etanol (1G), estes
alimentos poderiam suprir até no maximo 57% do consumo atual de petréleo. (FAO, 2008).

Por outro lado, os biocombustiveis de 2?2 geracdo (2G) séo produzidos a partir de
técnicas que permitem o aproveitamento do material lignocelulésico, presente em arvores,
grama, residuos agricolas e industriais. Acredita-se que as culturas energéticas ndo serdo
capazes de atendera todademanda por biocombustiveis, e que os compostos lignocelulésicos
sdo a proxima oportunidade entre as fontes de matéria-prima disponiveis. O aproveitamento
de residuos agricolas é uma tecnologia promissora para suprir a demanda de etanol no futuro
(ESCOBAR et al., 2009). Com esta tecnologia, culturas celulésicas (eucalipto, pinus) que
naturalmente reduzem a erosdo do solo e aumentam o sequestro de carbono, se tornam ainda
mais promissoras. (SHAKUN, 2012). Os principais residuos agricolas potenciais para a
producdo de etanol 2G sdo palha derivada do trigo, do arroz e do milho, além de bagacgo de
cana. Somente esses 4 residuos contabilizam 1.394 milhdes de toneladas de biomassa, e
poderiam ser usados pra produzir 418,9 bilh6es de litros de etanol 2G (SARKAR etal., 2012).

Os biocombustiveis de 32 geracdo, sdo produzidos a partir de espécies modificadas
para alcancar maiores eficiéncias de conversdo energetica. Estdo sendo desenvolvidas
espécies de eucalipto com baixo teor de lignina para facilitar a conversdo da matéria em etanol
celuldsico, espécies com teores de agucar mais altos, milho geneticamente modificado, que
Ja contém enzimas necessarias para conversao da biomassa, entre outros avancos. A 42
geracdo é composta por plantas com alta eficiéncia de captacdo de carbono atmosférico. Estas
espécies armazenam o carbono nos galhos, troncos e raizes, com grande potencial de aumento
do sequestro de carbono atmosfeérico. (BIODIESEL BR, 2008).
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3. Materiais e Métodos

Os Materiais e Métodos foram divididos em duas etapas para melhor organizar o
raciocinio l6gico da modelagem, da obtencdo dos dados e das projecdes para cada etapa,
separando-se: a avaliagdo da area disponivel e a avaliagdo da bioenergia. A metodologia do
trabalho se basea em um balanco direto equilibrando a demanda e a oferta globais de
alimentos, para entdo se estimar o potencial bioenergético a partir das terras agricultaveis

remanescentes respeitando os limites da segurancga alimentar.

3.1. Avaliacao da area disponivel

A metodologia da primeira etapa baseia-se na demanda de alimentos pela popula¢éo, na
oferta da producdo agricola e na disponibilidade das terras excedentes que poderiam ser
aproveitadas para a producdo de biocombustiveis. As projecGes foram realizadas a partir de
dados historicos e considerando as expectativas de especialistas para cada parametro
envolvido no célculo. As estimativas consideram aspectos técnicos e também tendéncias de
sociais de consumo, como avangos tecnoldgicos na producdo agricola e a popularizacdo do
vegetarianismo, respectivamente. As interferéncias mutuas entre a producéo de alimentos e a
de biocombustiveis fazem com que a seguranga alimentar seja uma das premissas para o
estudo. A diferenca entre as areas indica a parcela remanescente de terras disponivel para
projetos de bioenergia com o objetivo de amenizar o aquecimento global. As projecdes
consideram a area de florestas como um fator limitante para a disponibilidade de terras,
visando a mitigar impactos ambientais e as emissdes de carbono do desmatamento destas

areas para projetos de agropecuaria.

Este é um estudo de potencial tedrico de producdo de biocombustiveis que desconsidera
as influéncias econdmicas, politicas e mercadologicas que regem a distribuicdo e o uso das
terras. As projecOes apresentadas sdo baseadas numa sociedade tedrica, com todos 0s paises
e lideres engajados em erradicar a fome e a desnutricdo, como se ndo houvesse fronteiras.
Contudo, na realidade ha fronteiras econdmicas, logisticas e ideoldgicas. E os alimentos,
assim como a energia, e ultimamente também a preocupacéo climatica, sdo trunfos cruciais
nas negociacOes internacionais. Na pratica, se observa na sociedade fortes correlacdes entre
0s temas abordados nesta pesquisa, como consumo de alimentos, nivel de riqueza da

populacdo, Indice de Desenvolvimento Humano - IDH, consumo de energia e capacidade



tecnoldgica. A dinamica entre estes fatores tem um grau de complexidade elevado e néo foi

considerada nas projecdes, sendo assim uma outra limitacdo do modelo.

Trés cenarios sdo definidos com diferentes perspectivas para os principais parametros
envolvidos com a demanda e a oferta de terras para producdo de alimentos — um como de
costume, um sendo o melhor dos cenérios realistas, e um tedrico. Aadocdo dasnomenclaturas
tem como critério o potencial de disponibilidade de terras remanescentes para a producédo de
bioenergia em cada cenério, sendo o “como de costume” 0 cenério com menor disponibilidade
deterras, e “a situagdo teodrica” 0 cendrio com a maxima disponibilidade tedrica de terras. As
nomenclaturas, portanto ndo se referem as opiniGes dos autores sobre as condi¢cdes propostas
em cada cenario. A demanda por terras para culturas alimenticias foi modelada por meio de
relacBes logicas e foi possivel avaliar a influéncia dos parametros que mais afetam a
disponibilidade de terras numa mesma base, em hectares (ha), e também estimar o potencial
de contribuicdo da bioenergia na mitigacdo das mudancas climaticas em 2050 por meio do

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

estudo.
Identificar os
parametros Contabilizar o
envolvidos na Levantar as potencial
disponibilidade estimativas dos ambiental dos
de terras para parametros para biocombustiveis
Etapa 1 biocombustiveis Etapa 3 os 3 cendrios Etapa 5 nos 3 cenérios
. O £ O . 8.
V' b .4 V' A V' V'
Definir os 3 Elapa2 Valorar os Etxad Estimar a area Etxpal
cenarios para parametros no sustentavelmente
2050(c1, c2 e Cendrio Atual disponivel para os
c3) biocombustiveis
para cada cendrio
em 2050

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

3.1.1. Definicdo dos Cenarios

A avaliacdo tem uma abordagem ampla e holistica, envolvendo projecdes do setor
agricola e tendéncias de consumo da populacdo para 3 diferentes cenérios: o Cendrio “como
de costume” - C1, com critérios baseados em dados e projecfes atuais, no caso de ndo haver
mudancas drasticas no comportamento da sociedade; 0 Cendrio “melhor dos realistas” - C2,
baseado em propostas de desenvolvimento sustentavel, de reducdo de emissdo de carbono e
de preservacdo dos recursos naturais; e 0 Cenario “situagdo teorica” - C3, que consiste num
cenario tedrico e extremo que considera 0s potenciais maximos de reducdo do uso da terra

para estimar o potencial tedrico de producdo de biocombustiveis. Os 3 cenarios C1, C2, C3
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sdo 0s Cenarios de 2050 - C2050 e as projecOes sdo baseadas no Cenario Atual - CO.

Para 0 C1 (como de costume) os critérios sdo baseados no estado atual de consumo e
desenvolvimento da sociedade, tanto em razéo do aumento da populagdo quanto no aumento
daingestdo de alimentos por pessoa. Considerou-se a intensificacdo do consumo das pessoas
combinada ao um pequeno ganho de eficiéncia na producéo agricola, assim como o aumento

na degradacao de terras.

O C2 (melhor dos cenérios realistas) é baseado em propostas existentes de reducdo de
emissdo de carbono das grandes poténcias mundiais e de instituicdes internacionais,
considerando também tendéncias positivas de consumo da populagdo, como a reducdo do
desperdicio, 0 ganho de produtividade agricola, e o crescimento da agricultura urbana e do

consumo de proteina de insetos.

O C3 (situacdo teorica) deve considerar os maximos indicadores de sustentabilidade,
focando desde 0 aumento maximo na produtividade por ganhos tecnoldgicos até mudanca de
habitos de uma populagdo que ndo consome carnes vermelhas, nem desperdica alimentos,

entre outros comportamentos intangiveis.

Apesar de predicdes energéticas baseadas na extrapolacdo de tendéncias raramente serem
precisas (CULLEN; ALLWOOD, 2010), “¢ melhor estar vagamente certo do que exatamente
errado”, como disse uma vez o filésofo Carveth Read (PARDEY et al., 2014). Além disso,
as estimativas do C1 e do C3 resultam numa faixa abrangendo desde uma situagéo cada vez
mais critica para a estabilidade do clima até uma situacdo tedrica que determina os potenciais
maximos teoricos de ganho ambiental. O C2 possibilita vislumbrar o resultado das atuais
propostas debatidas internacionalmente visando a desaceleracdo do aquecimento global para

o futuro.

As principais limitacbes da pesquisa estdo relacionadas ao escopo global e
generalizado do estudo, pois uma vez que o estudo abrange dadosglobais, o que impossibilita
analises pontuais, regionais Oou mesmo por grupos, como comparacdes entre paises
desenvolvidos e paises em desenvolvimento. O mesmo ocorre para a analise dos cenarios, ja
que cada um corresponde a um estado da arte de diferentes parametros em conjunto,
dificultando a compreensdo da influéncia individual de cada pardmetro de maneira

consistente. Para satisfazer estas limitacGes, seria necessario a aplicacdo de técnicas de
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estatistica como a de Planejamento de Experimentos, acompanhado de um robusto

levantamento de dados pontuais.

3.1.2. Principais parametrosenvolvidos na disponibilidade de terras
para projetos de bioenergia

A identificacdo dos parametros que definem cada cenario foi embasada na
metodologia de oferta e demanda. Considerou-se a demanda global por alimentos como uma
multiplicacdo do namero de pessoas no mundo, pela intensidade calérica de uma dieta média
(kcal por pessoa por dia) e pela eficiéncia do consumo (considerando o desperdicio). A oferta
de producéo de alimentos e de biomassa para fins energéticos é resultante da area disponivel
multiplicada pela capacidade de producéo agricola e pelos ganhos de eficiéncia. Foi possivel
tracar horizontes para estimar a area disponivel para biocombustiveis no futuro e a
importancia que este setor terd no desenvolvimento sustentdvel para cada cenério. A Tabela
3.1 relaciona os principais pardmetros envolvidos na disponibilidade de recursos para 0s
biocombustiveis, com as caracteristicas de cada cenario proposto. Adotaram-se valores para
cada parametro em cada cendrio da avaliagdo de aritigos cientificos e fontes da literatura. Os
valores foram incluidos no calculo, relacionados ao uso daterra, para se obter a influéncia de

cada parametro na potencial disponibilidade de terras para biocombustiveis nos cenarios

futuros.
Tabela 3.1 - Principais fatores envolvidos na disponibilidade de recursos e as caracteristicas de cada
cenario.
Dados relevantes
ASPECTO C1 Cc2 Cc3 . )
para as estimativas
CRESCIMENTO elevado médio baixo demanda de alimentos
POPULACIONAL
. " area de terras utilizadas
DESPERDICIO DE ALIMENTOS valor atual com propostas de redugdo nulo

atualmente

substitui¢do parcial da carne | substituigdo total da carne .
uso da terra relacionado a

CONSUMO DE CARNE elevado de ruminantes por proteinas de ruminantes por . .
i B} i diferentes dietas
de insetos proteinas de insetos
PRODUTIVIDADE AGRICOLA baixa média elevada eficiéncia no uso da terra

recuperagdo de todas as

aumento das terras araveis
terras degradadas

DEGRADACAO DE TERRAS elevada média

3.1.3. Metodologia de Calculo

Esta secdo apresenta o equacionamento utilizado para a conversdo de cada um dos

pardmetros considerados em termos de acréscimo ou reducdo das terras necessarias para
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satisfazer as demandas de alimentos em 2050.

Para garantir a seguranca alimentar em termos de alimentos diponiveis (de forma
global), deve-se estimar inicialmente a demanda de alimentos mundial, em quilocalorias (kcal).
Esta grandeza foi obtida a partir da populacéo total (habitantes), multiplicada pelo consumo
especifico de alimentos (kcal/hab.ano), considerando o desperdicio (%) nas cadeias de
producdo e distribuigdo. Os valores do consumo de carne possibilitaram a comparagao entre as
demandas de alimentos dos cenarios analisados, visto que alimentos de origem animal
(principalmente de animais ruminantes) requerem muito mais recursos como, agua, energia e
principalmente espaco, além do impacto ambiental gerado.

A demanda calculada dos alimentos, incluindo o desperdicio, é a quantidade minima
que deve ser produzida e ofertada para que se possa garantir a seguranca 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
célculo, as calorias das carnes bovina e ovina sdo subtraidas das calorias totais de origem
pecuéria, e todas estas sdo subtraidas das calorias per capita totais para obter as calorias
ingeridas de origem vegetal. Os calculos foram feitos desta forma tanto para base energética
alimentar (kcal) quanto para a base proteica (gramas de proteinas).

YPA =3 I1DpC x n°H x 365 days x (1+ D) (Eq. 3.1)

Onde: PA é Producdo de Alimentos; IDpC € Ingestdo Diaria per capita; n°H é o nimero de
Habitantes; e D é Desperdicio.

A oferta minima de alimentos foi relacionada com a produtividade agricola média
mundial (kcal/ha) detodasas culturas alimenticias, separadas entre alimentos de origem vegetal
e alimentos de origem animal, para assim obter a area necessaria de cultivo de alimentos. A
porcentagem de alimentos produzidos pela agricultura urbana foi descontada da demanda total
de alimentos antes do calculo da area, a partir da produtividade média.

YPph 2050 = ¥:PpH 2013 x (1 + Y GPA)2050-2013) x (1 _ ppAD)  (Eq.3.2)

Onde: Pph é Producdo por hectare; GPA é o Ganho de Produtividade Anual; e PPAD ¢ a Perda
de Produtividade Acumulada por Degradacéo.

As terras degradadas ou desertificadas foram subtraidas da parcela total disponivel, o

que resultou na area de terras necessaria para alimentar o0 mundo.

SPA 2050
Y Pph 2050

YACA 2050 = (Eq. 3.3)

Onde: ACA sio as Areas de Cultivo de Alimentos; PA é Producio de Alimentos; e Pph é
Producéo por hectare.

Somente o ganho de produtividade agropecudria, a agricultura urbana e a substituicao
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da pecuéria por proteina de insetos sao proporcionais ao aumento da disponibilidade de terras
para producdo de bioenergia. As estimativas para cada cenario seguem 0 mesmo raciocinio,
mas com 0s valores ajustados para as expectativas no ano de 2050.

YAB = Y AA —YACA — YAD (Eq. 3.4)

Onde: AB ¢ o total disponivel de Areas para Bioenergia; AA € o total de Areas Agricultaveis;
ACA sdo as Areas de Cultivo de Alimentos; e AD sdo as Areas Degradas.

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

sequestro de carbono para atingir as metas de controle datemperatura global.

3.1.4. Fundamentacéo da definicdo dos parametros de cada cenario

Cada um dos parametros que influenciam na disponibilidade global de recursos para
projetos de biocombustiveis foram analisados de forma independente, estipulando-se valores
de bibliografias atuais com justificativas para cada um dos cendarios propostos. Foi determinado
um valor para cada pardmetro em cada cenario. Se fossem atribuidos trés valores de diferentes
autores para cada parametro em cada cenario, seria possivel realizar uma série de simulagdes
seguindo o Método de Monte Carlo a fim de se estimar os cendrios com maior probabilidade e
com menor nivel de ruido. Os autores reconhecem esta limitacdo da pesquisa. Compreendendo
0 C2 como o cendrio mais provavel entre os C2050 modelados, pode-se ter uma visao
aproximada dos limites superiores e inferiores.

Crescimento populacional

A populagdo global em Maio de 2019 era de 7,7 bilhdes de pessoas
(WORLDOMETERS, 2019), e estima-se que esse nimero ainda ira crescer consideravelmente
nas proximas décadas. Proje¢des da Organizagdo das Nagoes Unidas - ONU indicam o
crescimento populacional para o ano de 2050, com numeros globais entre 9,4 bilhdes e 10,1
bilhdes, sendo a estimativa média de 9,7 bilhdes de pessoas. Estes valores foram considerados
como base para os calculos de demanda de alimentos para os cenarios C3, Cl1 e C2,
respectivamente (UN, 2019).

Consumo per capitadealimentos

De acordo com a FAO, em 2009, amédia global de consumo per capita de alimentos foi
de 2831 kcal por dia, valor adotado para o C0, com projecdes alcangando 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 paises desenvolvidos, valor adotado para C3 (PARDEY et al., 2014). O consumo



23

per capita de alimentos € maior nos cenarios C2 e C3 considerando que nestes cenarios a
populagdo terd habitos mais saudaveis, como maior pratica de exercicios fisicos, o que requer
uma alimentacdo mais rica.

Desperdicio dealimentos

O desperdicio de alimentos no mundo gira entorno de 1/3 de toda a producéo. Em 2010
isso representou 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos perdidos ou desperdicados (FAO, 2010)
num valor aproximado de 750 bilhdes de ddélares (JENKINS, 2018). Os alimentos ndo
consumidos sao responsaveis por gerar 3,3 bilhdes de toneladas CO: equivalente todos os anos.
A partir de 2018, essa parcela contabiliza 1,6 bilhGes de toneladas anualmente (ELKS, 2018).

H& muitas iniciativas engajadas em reduzir o desperdicio de alimentos ao redor do
mundo, e foi publicado um estudo que concluiu que com 25% de reducdo no desperdicio de
alimentos , ademanda por alimentos poderia reduzir em 12%, assim como a demandapor terras
poderia reduzir em 27%, e a necessidade de reducdo da emissdo de gases de efeito estufa em
15% (RANGANATHAN et al., 2018). O valor de 33% de desperdicio foi considerado para 0
C1 supondo ndo haver mudangas significativas. Para o C2 considerou-se a redugéo de 25% dos
33% desperdicados, enquanto para o C3 considerou-se desperdicio nulo de alimentos.

Consumo de Carnese Proteinas

Carne bovina requer 20 vezes mais terras e emite 20 vezes mais gases de efeito estufa
por grama de proteina comestivel do que outras proteinas vegetais. A pecuaria representa 14,5%
das emissOes de gases de efeito estufa das atividades humanas sendo que a pecuaria bovina
representa 6%. A area necessaria para a producao de uma tonelada de proteina por meio de gado
bovino (e ovino) é cerca de 6 vezes maior do que a area necessaria para produzir a mesma
quantidade por meio de outras fontes de proteina animal (WAITE; RANGANATHAN, 2019).

Estudos sugerem que havera um aumento de 30% no consumo per capita de bovinos e
ovinos até 2050. Para outras carnes, 0 aumento no consumo per capita serd de 23%
(RANGANATHAN, 2013). Estes valores representardo o C1. O consumo mundial de carne
bovina em 2018 foi de 70,37 milhGes de toneladas de acordo com a OECD, e 0 mesmo 06rgao
afirma que o consumo médio por habitante deve permanecer estavel para 0s proximos anos em
6,5 kg por habitante ao ano (FORMIGONI, 2018). Com base nisso, 0 C2 considera 0 mesmo
aporte de calorias de origem bovina que o CO. Para o C3, considerou-se que nao havera
consumo de carne de ruminantes (bovina e ovina), e as proteinas de origem animal serdo

substituidas pelas proteinas de insetos, que causam menor impacto ambiental.
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A Figura 3.2 apresenta a participacdo das fontes de suprimento de carne no mundo,
indicando que bovinos e ovinos representaram 26,8% da producdo em 2012 (FAO, 2015). Este
valor foi utilizado para os C0, C1 e C2, enquanto no C3 o percentual adotado foi nulo. Um
estudoda FAO estimou que o consumo médio de proteina global é de 71 gramas por pessoa por
dia (SEARCHINGER etal., 2019). Estima-se que alimentos de origem animal fornecem 33%
da proteina consumida globalmente (RITCHIE; ROSER, 2017). Considerando as perdas na
cadeia de producdo, distribuicdo e consumo como 0 mesmo para os alimentos em geral, de 1/3,
e com a populacdo global, chegou-se a um total de proteinas produzidas anualmente pela
pecuéria. Apesar damaior pegada ambiental das carnes em relacdo aos vegetais, os alimentos
de origem animal representam uma fonte importante de algumas das proteinas essenciais para

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

vegetarianas ou veganas (HEGSTED et al., 1955).
1.7%

4.6%

B Bovino + Bubalino M Caprino + Ovino M SuinoMAvicola  WOutros

Figura 3.2 - Parcelas representativas das principais fontes de suprimento de carnesno mundo. (FAO,
2015).

A drea necessaria para a producdo de proteina na pecuaria bovina e ovina representa
aproximadamente 1 grama de proteina por m? (RITCHIE; ROSER, 2017). Animais ruminantes
sdo a fonte bioldgica de grande parte da producéo de leite, representados por bovinos (82,7%),
bufalos (13,3%), caprinos (2,3%), ovinos (1,3%) e camelos (0,4%). As espécies leiteiras
consomem cerca de 40% da alimentagdo animal global e requer cerca de 1 bilh&o de hectares
de terras, dos quais 150 milhdes de hectares produzem grdos comestiveis, e 0 restante sdo
pastagens (FAO, 2016) . O C3 considera a area de producéo de leite na projecéo.
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Ha cerca de 2000 espécies de insetos comestiveis no mundo. S&o considerados uma
fonte sustentavel de proteinas em razdo sua produgdo caracterizada pela baixa necessidade de
agua, alimentos e ocupacdo de terras. A conversao energética € maior que a de peixes, e a
economia de agua por grama de proteina produzida é de 13 vezes comparada a de suinos e até
40 vezes comparada a bovinos. Em um hectare podemser produzidas 150 toneladas de proteinas
a partir deinsetos, ou seja, 15 gramas por m? (WENDORF, 2019). Atualmente mais de 2 bilhdes
de pessoas ja tem insetos na sua dieta (BRATSKEIR, 2017), aproximadamente 1 quarto da
populacdo (~25%).

O C1 néo considera insetos na oferta proteica. Considerou-se no C3 a oferta proteica a
partir de insetos em substituicdo total as proteinas oriundas da pecuaria. Para estimar o C2 foi
utilizado o pretexto de que das 25% de pessoas que ja se alimentam de insetos, uma a cada 5 se
alimentardo exclusivamente desta fonte para suprir suas demandas proteicas, portanto 5% da
populagcdo mundial.

Oferta de alimentos

Das terras araveis sdo extraidos os recursos organicos como alimentos, madeira, linho,
e outras biomassas para suprir a populagdo mundial. Para garantir a segurancga alimentar e de
outros suprimentos organicos a todos, as projecdes devem ser feitas com a premissa de atender
a necessidade da populagao 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 nao a alimentagdo, como tabaco, algodao, linho, etc.
Portanto foram produzidas 5127 kcal/pessoa/dia de alimentos destinados a humanos
(BERNERS-LEE et al., 2018b). Com esta informagdo, também contida na Figura 3.3, e sabendo
que em 2013 a populagdo mundial chegou a 7,2 bilhdes de pessoas (UNITED NATIONS, 2013),
obteve-se a producdo anual de quilocalorias em culturas produzidas neste ano, cerca de 9,03
bilhdes de gigacalorias (10° kcal). Como os alimentos lacteos continuam presentes no C3, parte
das culturas alimenticias 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 éarea global ocupada para a producdo de vegetais ndo alimenticios como tabaco
contabiliza 4 milhdes de hectares (MACKAY; ERIKSEN, 2002), enquanto a de algodédo
representa cerca de 2,5% das terras araveis, ou 127,5 milhdes de hectares (HELVETAS, 2007).
Para todos os futuros cendrios, considerou-se o total de 131,5 milhdes de hectares como
constantes, representando ambas as culturas de tabaco e algodao. As bebidas (tanto alcoolicas
como ndo alcodlicas) fornecem energia na forma de energia (kcal) em nossa alimentacéo, e por
isso a area de terras destinadas aos cultivos de cereais e aglcares para producao de bebidas ndo
foi subtraida do célculo como no caso do tabaco e do algodao.

Produtividade agricola

Pela analise da Figura 3.4 pode-se perceber a evolug¢do da produtividade da agricultura
em quase cinco décadas. O aumento se deve aos avangos em pesquisas e tecnologias voltadas
para o setor. Um estudo concluiu que um aumento entre 25% e 70% na producao 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 agricola, dada pela
area per capita demandada para alimentar uma pessoa, por hectare em 2050 comparado a
atualidade. Com a iminente revolucédo digital do setor agricola, os ganhos de produtividade por
tecnologias tem um enorme potencial de crescimento a partir de avangos na genética, em

sistemas autdbnomos e na inteligéncia artificial, e ha autores que defendem ganhos acumulados
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superiores aos considerados nesta pesquisa (FUGLIE; WANG; BALL, 2012).
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Figura 3.4 - Evolucdo da produtividade das lavouras e da areademandada per capita para a agricultura
de 1961 a 2009. (FAO, 2011)

Por outro lado, entre 1998 e 2013, cerca de 20% das areas de lavouras e pastagens
apresentaram tendéncias decrescentes de produtividade por degradacdo (ORR, 2019). De
acordo com a FAO, espera-se que em 2050 as mudancas climaticas e a degradacdo de terras
reduzam a produtividade agricola em 10% na média global, chegando a 50% em determinadas
regides (IPBES, 2018). Um outro estudo sugere que mais de 25% da producéo agricola sera
perdida neste século por fatores como as mudancas climaticas, degradacdo das terras, escassez
de agua e pragas e doencas invasivas (NELLEMANN etal., 2009). O C1 considerou o valor de
25% de perda de produtividade, enquanto o C2 considerou como 10% e o C3 nédo considerou
perdas de produtividade relacionadas as mudancas climaticas ou a outros fatores mencionados
anteriormente. Ha outros estudos que indicam que uma concentracdo mais elevada de CO2 na
atmosfera poderia aumentar a taxa fotossintética das plantas e a produtividade das lavouras
(SMITH, Lamar, 2017), mas isto nao foi considerado nas projecdes.

Areas disponiveis: terras araveis, terras ocupadas, areas urbanas e terras

degradadas, marginais ou abandonadas
A area total de superficie emersa do planeta Terra ¢ de 14,9 bilhdes de hectares, dos

quais 10,4 bilhdes sdo agricultdveis. Deste total, sdo utilizados 5,1 bilhdes de hectares para a
agricultura, sendo 4 bilhdes ocupados com pecuaria e 1,1 bilhdo ocupado com lavouras
(CLARK; TILMAN, 2017). Mesmo ocupando quase 4 vezes a area utilizada para cultivos em
lavouras, os alimentos de origem animal fornecem apenas 17% da oferta calorica global e
somente 33% da oferta global de proteinas, como pode ser observado na Figura 3.5. Isto deixa

claro que as lavouras tem uma eficiéncia muito maior na conversao de energia alimentar e
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proteina do que a pecuaria (RITCHIE; ROSER, 2017). Além das terras ocupadas pela
agropecudria, ha 3,9 bilhdes de hectares ocupados por florestas e ainda 1,2 bilhGes de hectares
de terras arbustivas. Escolhendo priorizar a preservacao das florestas, e pensando nas areas
arbustivas como as préximas fronteiras agricolas, as projecdes consideraram as areas arbustivas

como disponiveis para a producdo agricola de culturas alimenticias ou energeticas.

Area
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Figura 3.5 - Alocacdo da area da superficie global para a produgdo de alimentos (RITCHIE; ROSER,
2017).

As atividades humanas tém degradado 991 milhdes de hectares de solo no mundo. O
Cenério Atual considera este nimero 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 urbanizacdo, degradacao do solo e mudancas climéticas de 2012 a 2050. A area de
terras perdidas em razéo da urbanizagéo deve variar entre 1,6 milhdes a 3,3 milhdes de hectares
por ano. A area perdida por degradacéo do solo deve variar entre 1 milhdo e 2,9 milhdes de
hectares por ano. Enquanto a éarea perdida em razdo das mudancas climaticas deve ser de 0,5
milhdo a 1,4 milhGes de hectares por ano. Estes valores combinados representam de 3,1 a 7,6
milhdes de hectares por ano de 2012 a 2050. A area perdida acumulada ao longo dos 38 anos
serd dea 117,8 a 288,8 milhdes de hectares de terras araveis (FAO, 2018). Estes valores foram
considerados como terras perdidas adicionais as terras perdidas atualmente parao C2 e para o
C1, respectivamente. O C3 considerou que ndo havera mais degradacao ou abandono de terras
em decorréncia de baixa produtividade, e que todasas terras em estado de degradacédo moderado
ou maior serdo recuperadas até 2050, ou seja, ndo restara nenhum hectare sequer de terras
degradadas.
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De acordocom a Figura 3.5, a area global urbana ocupa cerca de 150 milhGes de hectares
(RITCHIE;ROSER, 2017). Como a maior parte dapopulagdo se concentra em centros urbanos,
pode ser dizer que é onde grande parte da demandade alimentos esta. Utilizar a area urbana
para cultivo de alimentos é uma estratégia para alcancar a seguranca alimentar. A agricultura
urbana pode contribuir na producédo de alimentos, mas um estudo mais recente feito em Londres
resultou em um valor limite: se fossem utilizadas todos espacos agricultaveis disponiveis em
lotes vagos, seria possivel produzir comida para alimentar 160.000 pessoas numa cidade de 8,1
milhdes de habitantes (PLUMER, 2016), uma relacdo de aproximadamente 2% da populagéo.
Baseado nisso, foi considerado nas projeces uma porcentagem da populacdo 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 areas
disponiveis nas cidades (CRAWFORD, 2018), valor este adotado para o C3.

Potencial de Sequestrode Carbono

E necessario reduzir as emissdes de didxido de carbono (CO2) para frear o aquecimento
global em 2°C até 2100, aplicando Tecnologias de Emisséo Negativa (NETS) como Bioenergia
com Captura e Estocagem de Carbono (BECCS). A meta de estocagem de carbono é de 3,3
Giga toneladas (bilndes de quilogramas) por ano, ocupando 380-700 milhdes 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 cenério, 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
Gigatoneladas 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 desperdicados sdo responsaveis por 6% das emissdes globais de
gases de efeito estufa (RITCHIE, 2020). O C3, caracterizado por desperdicio zero de alimentos
considera 6% de reducdo na quantidade necessaria de sequestro de carbono. Analogamente, o
C2, aponta a reducdo de 25% deste valor e proporcionalmente considera 1,5% de reducdo na
quantidade necessaria de sequestro de carbono. O C1 continua sem alterac@es ja que ndo possui
melhorias no desperdicio de alimentos.

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

massivas emissdes 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 areas arbustivas libera 16,6 MgC por hectare (HE et al., 2018), como é mostrado na Tabela
3.2. As projecOes consideram as emissdes do desmatamento das areas arbustivas em todos 0s
cenarios, e das areas de florestas onde houver necessidade de expansdo. Como a meta de
sequestro de carbono esté estipulada para 2100, a quantidade de carbono emitida pela ocupacéo
destes biomas foi dividida ao longo dos préximos 80 anos, ate 2100.

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

Florestas Terras Arbustivas

Liberagdo de Carbono para 8.0 MeC 16.6 MeC
cada 1 hectare desmatado e e

3.2. Avaliacéo da bioenergia

O objetivo na segunda etapa do estudo, € relativo a avaliacdo da bioenergia e consiste
em estimar o potencial de geracdo de bioenergia em 2050 e a sua potencial contribuicdo na
matriz energética global. A metodologia de célculo desta etapa segue a mesma metodologia
aplicada nas estimativas anteriores, e também é semelhante as metodologias aplicadas por
outros autores no estudo de SLADE etal. (2011). Uma revisao bibliografica foi realizada para
se conhecer 0s numeros atuais da bioenergia global, e as perspectivas consideradas nos
diferentes estudos existentes. As simulagcdes foram conduzidas considerando-se as mesmas
condicdes dos 4 cenarios propostos na avaliacdo de terras da primeira etapa (CO, C1, C2, C3),
e os valores utilizados no calculo foram adotados a partir de dados da literatura para 0s mesmos
4 cenarios. Os principais fatores envolvidos nas estimativas desta etapa sdo: a demanda
energética global, o potencial de producdo de bioenergia, a area global disponivel para os
diferentes usos do solo, a produtividade media global de energia primaria por hectare, 0
aumento da populacdo e de seus habitos de consumo, e o ganho acumulado de eficiéncia na
conversao energética. Foi considerado um valor Gnico como referéncia para a demanda global
deenergia primaria pela populagcdo em 2050. Como resultado daavaliagdo dabioenergia, foram
estimados indicadores, tais como a geracdo de bioenergia priméaria global total, por fonte, e a
sua respectiva contribuicdo da bioenergia na matriz energética global.

3.2.1. Definicdo doscenarios
A metodologia de coleta de dados, modelagem e calculo daavaliacdo dabioenergia teve

como como base a mesma logica das outras estimativas dadisponibilidade de terras. E os dados

necessarios foram adotados para 0s mesmos 3 cenarios: C1, C2,e C3.
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As principais limitacdes do estudo sdo as desconsideraces quanto aos diferentes tipos
de processos de produgdo, transformacéao 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 inclusdo da
valores atuais e futuros das produtividades média das principais cultivos energéticos nas
principais regides produtoras do mundo, e deforma analoga, as variaveis pds-colheita e as rotas

de conversdo energética da biomassa pelas diferentes cadeias.

3.2.2. Principais parametrosenvolvidos no potencial de geracéo
bioenergética
Para projetar o potencial de geracdo de bioenergia em 2050, foi feita a modelagem dos

principais fatores que impactam a disponibilidade de recursos, a demanda da populacéo, e 0s
ganhos de produtividade e eficiéncia associados ao desenvolvimento tecnoldgico. Os resultados
para cada cenario foram obtidos a partir de dados de estudos recentes, adotados para o CO, e
associados a outros fatores que influenciam as tendéncias de variacdo de oferta de bioenergia
para cada fonte.

Para o célculo de geracdo de bioenergia, foi necessario relacionar recursos disponiveis
e capacidades produtivas de diferentes fontes de biomassa, como por exemplo: a area total de
terras agricultaveis disponiveis para fins bioenergéticos pela produtividade média de energia
priméria na forma de biomassa das culturas energéticas com maior participagdo; assim como o
tamanho da populacao e a geracdo média de residuos por habitantes. Alguns exemplos de fontes
de biomassa consideradas no estudo sdo: culturas energéticas, lenha, residuos agricolas,
residuos de origem animal e outras biomassas residuais. Para estimar o potencial futuro de
producdo bioenergética foi necessario analisar as cadeias envolvidas na obtencédo, no tratamento
e na utilizacdo das diferentes fontes, e os fatores considerados de maior influéncia no potencial
de geracdo de bioenergia priméria sao:

- algumas taxas de variacdo do CO0 para os C2050 resultantes da primeira etapa do estudo
relacionadas a disponibilidade de biomassa, como: taxa da area de terras ocupadas por florestas
ou culturas energéticas, a oferta calorica de origem vegetal e animal, o tamanho da populacéo;

- 0s incrementos tanto da produtividade agricola de biomassa quanto do consumo de
material pela populagéo;

- e as oportunidades de ganho de eficiéncia energética.

A Tabela 3.3 apresenta os parametros adotados como fatores de corre¢do para projetar

0 potencial energético de cada fonte em cada cenario. Estes parametros foram adotados por



32

exercerem grande influéncia nas variacGes de oferta de cada fonte, e chamados de variaveis 1
(Vrl), 2 (Vr2) e 3 (Vr3). Por exemplo, para o Vrl, a geracdo de residuos florestais é
proporcional a area de florestas, assim como a geracdo de RSU é proporcional a populacgéo.
Enquanto para o Vr2, as taxas de ganho de produtividade da biomassa corrigem a
proporcionalidade de Vrl para os cenérios futuros. E a Vr3 representa as oportunidades de
ganho de eficiéncia na conversdo energética da biomassa em energia de uso final. A utilizagdo

das variaveis possibilita simular diferentes cenarios e os efeitos das suas caracteristicas

hipotéticas.
Tabela 3.3 — Parametros adotados como variaveis de corre¢do para as projegoes.
Resultados da projecao Incremento acumulado Eficiéncia acumulada na
para extrapolacédo dataxa | de produtividade e consumo conversao energética
Fonte de
bioenergia (V1) (Vr2) (vVr2)
Lenha
Cando vegetal Area florestas plantadas:
Residuos (milhdes de ha)
Flo.restals Incremento acumulado de
TR rodutividade média global de
(origem animal) Oferta calérica: P bi 9 Ganho de eficiéncia na
- . . . iomassa por hectare = o
Agricultura (bilndes de gigacalorias) conversao energética de
(origem vegetal) biomassa
Culturas Area culturas energéticas: C1 - sem ganhos de eficiéncia
energéticas (milhdes de ha) C2 - ganhos de eficiéncia
Liquor negro economicamente viaveis
Residuos C3 - ganho de eficiéncia tedrica
industriais Populagio: Incremento ac_umulado dp
(madeira) (bilnGes de pessoas) coNnsumo matena_l per capita
Madeira (ton/per capita jano)
recuperada
RSU

3.2.3. Metodologia de Calculo
Inicialmente foram obtidos dados da literatura, da producdo global de bioenergia

primaria (Biogiobal(co)), € dacontribuicdo percentual de cada fonte de bioenergia (Fracaofonte(co)),

para calculo dabioenergia priméaria gerada por cada fonte (Biofonte(co)) pela equacdo Eq. 3.5.

Biofonte(C0) = Bioglobal (CO) x Fracdofonte(CO) (Eq. 3.5)

O célculo da bioenergia gerada por cada fonte em 2050 (Biofonte(c2050)) por meio da Eq.
3.6 consiste na utilizagdo de fatores de correcdo para projetar o potencial energético de cada
fonte em cada cendrio. Fatores estes que exercem grande influéncia nas variacdes de oferta de
cada fonte, uma vez que estdo associados de forma proporcial a disponibilidade da biomassa

primaria de cada fonte bioenergética. Como nomenclatura para as variaveis, determinaram-se
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Vr(C2050) para os C2050, e Vr(CO0) para o CO. Os parametros adotados para as estimativas sao
0s que exercem maior influéncia no resultado final da producéo de bioenergia para cada fonte,
influenciando de forma proporcional. Na avaliacdo da bioenergia, assim como na avaliacdo da
disponibilidade de terras, buscou-se a identificacdo dos fatores principais para cada aspecto
considerado, e posteriormente foram adotados valores da bibliografia para cada cenario.

A Varidvel 1 (Vr) representa um valor extraido dos resultados da projecdo de
disponibilidade de terras, sendo A razéo entre a Vri(c2050)€ @ Vri(co) representa uma taxa que
multiplica a geracdo de bioenergia atual por fonte para uma melhor aproximacdo em cada
cenario. Os parametros considerados em V1 foram escolhidos porque consistem em pardmetros
fisicos limitantes e tratados como recurso de producdo ou agente de consumo, como: area,
producéo caldrica e pessoas consumidoras.

A Variavel 2 (Vr2) representa o incremento acumulado de produtividade em biomassa
por hectare, e de consumo de material per capita em 2050. As Variaveis 1 e 2 sdo
complementares, enquanto V1 contempla um parametro fisico, V2 contempla um parametro
temporal, pois trata-se de uma taxa de produtividade ou consumo no tempo.

A Variavel 3 (Vi3) representa 0 ganho acumulado de eficiéncia energética nas
conversdes de bioenergia primaria em energia de uso final até 2050, e influencia o resultado

por ampliar a capacidade de geracdo sem necessariamente ampliar a oferta primaria.

Vr1C2050
VriCo

1-Vr3C2050

(Biofonte(CO) X ( )x (14+Vr2C2050 ))

Biofonte(C2050) =

(Eq. 3.6)

A bioenergia global gerada em 2050 (Bioglobal(2050)) € 0 somatorio de todas as fragdes de
bioenergia priméria gerada pelas diferentes fontes de biomassa (Biofonte(2050)), descrito na EQ.
3.7. E a Variacdo da CO é a razdo entre a producdo de bioenergia global e por fonte dos C2050

em comparagdo com o CO.

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

3.2.4. Fundamentacédo da definicdo dos parametros de cada cenéario

Os valores adotados para cada parametro em cada cenario foram retirados da

bibliografia, sendo alguns de forma direta e outros de forma indireta, como fatores de correcao
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para alguns indicadores nos C2050. Como as projecdes deste estudo se baseiam em resultados
de outras estimativas, reconhe-se como limitacdo o risco pela propagacao de erros, que néo foi
calculada. Porém os C2050 representam uma faixa de assertividade, sendo o C1 o limite
inferior, 0 C3 o limite tedrico, e 0 C2 o0 cenério mais realista, com determinadas caracteristicas
positivas pelas quais se percebe uma adesdo ascendente, como reducdo do desperdicio e
aumento da eficiéncia.

Energia primariaglobal

O consumo global de energia primaria 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 priméaria deve aumentar em 50% de 2018 a 2050,
totalizando 848,1 EJ. Valor adotado paratodos os C2050 (EIA, 2019).

Bioenergia

Sendo a fonte renovavel de energia mais representativa na matriz energética global, a
bioenergia contribuiu com 55,6 EJ no suprimento de energia primaria em 2018, cerca de 9,3%
do total (WBA, 2020). A grande maioria da biomassa consumida como bioenergia €
proveniente de material lenhoso. Como pode ser observado na Figura 3.6, cerca de87% 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 a geracdo de bioenergia primaria de 2018,

foi estimado o total de bioenergia gerada por fonte.

Residuos florestais Licor negro ; L.
N Residuos madeireireiros
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Figura 3.6 - Parcelas das fontes globais de biomassa para energia primaria (PANEQUE, 2017).
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Area de florestas manejadas para obtencio de madeira.
As florestas manejadas para exploracdo de madeira representam 30% da area total de

florestas (FAO, 2020). A taxa de 30% foi aplicada as areas de florestas calculadas na primeira
etapa de projecoes.

Oferta caldrica alimentar

Para estimar o potencial energético dos residuos de origem agropecuaria em 2050,
foram utilizados os valores debioenergia primaria de cadafonte (animal e vegetal) multiplicado
por um fator de correcdo. O fator de correcdo neste caso € a variagdo da oferta de calorias para
alimentos vegetais e animais entre os C2050 e o C0O, uma vez que a oferta de residuos depende
daquantidade produzida.

Area atual destinadaa culturas energéticas e biocombustiveis

Em 2008 a area global de terras destinadas a biocombustiveis era estimada em 13,8
milhdes de hectares, 0 que representa menos de 1% da area global destinada a lavouras
(GALLAGHER, 2008). Como o dado € de 2008, foi utilizado um fator de correcéo para os dias
atuais. O fator adotado para a “corre¢ao” foi a variacdo entre a producgdo de biocombustiveis
atual e a producdo no ano de 2008. A producdo de combusiveis por culturas energéticas em
2019 foi de 1.841,5 mil barris de 6leo equivalente por dia (3,94 EJ), enquanto em 2008 foi de
923 mil barris de 6leo equivalente por dia (1,98 EJ). A producéo global praticamente dobrou
(199,5%) durante este periodo (STATISTA, 2019), como pode ser observado na Figura 3.7.
Utilizando-se 0 aumento de 199,5% como taxa de correcdo da area estimada de culturas
energéticas de 2008 para os dias atuais, e desconsiderando ganhos de produtividade no periodo,

a area global destinada a biocombustiveis em 2019 foi estimada em 27,53 milhdes de hectares.
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Figura 3.7 - Producdo global de biocombustiveis de 2000 a 2019 (em 1.000 barris de 6leo equivalente
por dia) (STATISTA, 2019).

Incremento acumulado de produtividade média global de biomassapor

hectare
A area disponivel para projetos de bioenergia e a produtividade das culturas energéticas

(kW / ha) definem o potencial de producéo de bioenergia em cada cenério. Dessa forma, as
projecdes 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 niveis de avangos tecnologicos da
producdo agricola e do processamento dabiomassa na producgéo de biocombustiveis de primeira
geracdo (culturas energéticas) e desegunda geracdo (biomassa residual da agricultura, industria
e RSU) para os cenarios.

Consumo global de materiais

O consumo global e per capita de materiais foi utilizado como fator de correcdo para as
estimativas de fontes de bioenergia derivadas da producdo ou descarte de bens de consumo.
Uma vez que o oferta de biomassa residual depende fortemente dos habitos de consumo da
populacdo, a mesma variacdo no consumo global per capita de matéria prima para producéo
entre 2020 e 2050 foi adotadaem todosos C2050. O consumo per capita de materiais aumentou
106% num periodo 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 etal., 2014).



Eficiéncia acumulada
O ganho de eficiéncia energética acumulado até 2050 foi adotado com base nos ganhos
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de eficiéncia em potencial econémico de ganho de eficiéncia para o C2 de 39%, e em potencial
tedrico para o C3 de 90%, com base na Figura 3.8 (CULLEN; ALLWOOD, 2010). Para o C1

ndo foram considerados ganhos acumulados de eficiéncia.

0 20

40

60

Uso historico da energia

Uso atual da energia

«— Potencial econbmico —»

Potencial técnico -
Potencial tedrico —
80 100 %

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

A Tabela 3.4 apresenta as variaveis adotadas para estimar a producdo de bioenergia

por fonte em cada cendrio. A partir destes nimeros foram obtidos os resultados apresentados no

proximo capitulo.

Tabela 3.4 — Valores adotados para as varidveis de correcdo para cada cenario.

Resultados da proje¢ao
para extrapolacao da taxa

Incremento acumulado
de produtividade e consumo

Eficiéncia
acumulada (Vr3)

RSU

Fonte de bioenergia (Vry) Co C1 Cc2 C3 (Vr2) Cl C2 C3 C1 cC2 c3
Lenha Area florestas
Carvio vegetal plantadas: 1170 890 1.170 1.170
FesfGls EhrsEs (milhdes de ha) Incremento
Agricultura Oferta calfri 154 248 2,23 174 acucrjn u!aq; ge
. - erta calorica: . ! \ , produtividade
(02%?;5;1:::') (bildes de média globalde  200% 50.0% 200.0%
. gigacalorias) 9,03 1257 11,35 8,55 biomassa por
(origem vegetal)
Avrea culturas NEEENE 0% 39% 90%
Culturas energéticas energéticas: 2753 27,53 588 4,370
(milhdes de ha)
Liquor negro Incremento
Residuos industriais Populagéo: acumulado do
(madeira) (bilhGes de 77 101 9,7 94  consumo material 53%
Madeira recuperada pessoas) per capita (ton/per

capita/ano)
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4. Resultados e Discussdes

Os resultados e Discussdes, assim como o0s Materiais € Métodos, também foram
divididos em 2 secdes para melhor apresentacao das andlises obtidas inicialmente para a

Avaliacdo daéarea disponivel, e entdo para a Avaliacdo da bioenergia.

4.1. Avaliacdo da area disponivel

A respeito da avaliagdo qualitativa, a Figura 4.1 apresenta os pardmetros
considerados na projecdo 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 0s impactos das
atividades humanas sdo responsaveis pela redugdo na disponibilidade de terras para
biocombustiveis, enguanto as tecnologias disruptivas sdo os principais fatores de

aumento das tais.

Disponibilidade de Terras para Projetos de Biocombustiveis

Fatores que reduzem a Fatores que aumentam a
disponibilidade disponibilidade
* Crescimento populacional “ g * Ganho de produtividade agricola

* Desperdicio de alimentos por tecnologia

* Consumo de carnes

Cultivos energéticos em larga escala

* Degradagdo de terras *  Substituicdo de carne bovina por
* Aumento no consumo outras carnes ou proteina de
per capita de alimentos insetos
* Perda de produtividade agricola * Crescimento da agricultura urbana

por mudangas climaticas

Figura 4.1 - Influénciados fatores que interferem na disponibilidade de terras para projetos de
biocombustiveis.

Sobre a avaliacdo quantitativa, as Tabelas 4.1, 4.2, e 4.3 apresentam os dados coletados para
demanda de alimentos, terras disponiveis, e resultados principais, respectivamente. A Tabela
4.1 contém os valores dos pardmetros que mais influenciam a demanda de alimentos. A Tabela
4.2 contém os valores relacionados a variagdo da oferta de terras. A Tabela 4.3 apresenta 0s
resultados parciais e finais dos calculos das areas disponiveis para cada cenario, utilizados para
a geracao dos graficos a seguir.
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Tabela 4.1 - Valores relacionados & demanda de alimentos, estipulados para os parametros nos
cenarios daprojecéo.

Cenario
2019 2050
Parametros Cco C1 C2 C3
Populagdo mundial 77 9,4 (UN
P g ~ (Worldometers| 10,1 (UN, 2019) 9,7 (UN, 2019) 7 (U,
(bilhoes) 2019)
, 2019)
3408
2831 (Pardey, 3070.(FAO' 2009 (Pardey,
. - citado por 3129 (Pardey,
Consumo per capita de Beddow, Beddow,
) Pardey, Beddow, Hurley,
alimentos Hurley, Beatty, Hurley,
. . Beddow, Hurley, Beatty, &
(kcal/hab/dia) & Eidman, . Beatty, &
Beatty, & Eidman, 2014) .
A0 Eidman, 2014) AC[En),
’ 2014)
Consumo per capita de
alimentos vegetais 2418 2564 2623 2902
" (kcal/hab/dia)
S Consumo per capita de
S carnes e derivados de 456
£ i 363 441 (Ranganathan, 506
s desconsiderancflocarne (Ranganathan, | (Ranganathan, 2013) e (Ranganath
s : . 2013) 2013) (Formigoni, an, 2013)
= bovinae ovina 2018)
i (kcal/hab/dia)
g 50
a Consumo per capita de 50 65 (Ranganathan,
carnes, bovina e ovina | (Ranganathan, | (Ranganathan, 2013) e 0
(kcal/hab/dia) 2013) 2013) (Formigoni,
2018)
33% (FAO, 24,75%
L. 2010) =1,6 (Ranganathan,
Desperdicio de bilhdes de 33% Waite, 0,0%
alimentos mundo .
toneladas Searchinger, &
(Elks, 2018) Hanson, 2018).
Porcentagemda o
opulagdo alimentada 2% (Plumer 10%
P 0% 0% ! (Crawford,
somente pela 2016)
. 2018)
agricultura urbana
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Tabela 4.2 - Valores relacionados a oferta de terras para cultivo de alimentos, estipulados para os

parametros nos cenarios da projegéo.

Cenario
2019 2050
Parametros Co C1 C2 C3
25% (Hunter, | 70% (Hunter,
Ganhode produtividade Smith, Smith,
acumulada por 0% 0% Schipanski, Schipanski,
desenvolvimento Atwood, & Atwood, &
tecnoldgico até 2050 Mortensen, Mortensen,
2017) 2017)
0,
Perdade produtividade (Nzesllﬁm
0 acumulada por degradagao 10% (IPBES,
o 0% ann et 0%
£ de ter,ras e mu,dangas al, 2018)
.g climaticas até 2050 2009)
5 Producao especifica de
'g alimentos (milhdesde 8,21 6,16 9,23 13,95
‘§ kcal/ha)
S 9,03 (Berners-
3 Producgdo necessdriade Leve;/,alis(r;:eg(ly,
= vegetais nomundo (bilhdes . ! 12,57 11,35 8,55
S de gigacalorias) ASVELAULY ¢
= (United Nations,
E 2013)
Producdo de alimentos de
origem animal no mundo,
desconsiderando bovinos e 1,36 2,16 2,01 1,74
ovinos de corte (bilhdes de
gigacalorias)
Producdo de carnes bovina
e ovinano mundo (bilhdes 0,19 0,32 0,22 0,00
de gigacalorias)




Tabela 4.3 - Resultados das areas de terras demandadas para cultivo e producéo animal, de terras
degradadas, e de terras disponiveis para projetos de biocombustiveis nos cenarios da projecéo.

Cenario
2019 2050
Parametros Co C1 C2 C3
Proteinas produzidas por 64. 84. .
e i (Searchinger, (Searchinger, | 76 (Searchinger,
. . Waite, Hanson, | Waite, Hanson, | Waite, Hanson,
animal, desconsiderando
bovinos e ovinos de . . SLERETEISER, ¢
o (e Ranganathan, | Ranganathan, 2019) e (FAO,
toneladas) 2019) e (FAO, | 2019) e (FAO, 2015)
2015) 2015)
23 31
, . (Searchinger, (Searchinger, | 28 (Searchinger,
Proteinas produzlldas por Waite, Hanson, | Waite, Hanson, | Waite, Hanson,
carnesde bovinose
ovinos (milhdes de & & B Bl rE R, g
otk Ranganathan, | Ranganathan, 2019) e (FAO,
2019) e (FAO, | 2019) e (FAO, 2015)
2015) 2015)
Proteinas produzidas a .
- partir de insetos 0% 0% (Rl 100%
< . 2017)
i= (porcentagem final)
S Area ocupada por 1100 (Ritchie
© lavouras no mundo ! 2042 1230 613
5 S 2017)
= ,(mllhoes de ha)
> Areaocupada por
% pecudria no mundo,
= desconsiderando gado 641 841 720 850
= bovino e ovinode corte
;:céa I(milhaes de ha)
= Areaocupada por
= pecudria bovina e ovina 2394 3140 2687 0
- de corte (milhdes de ha)
Areaocupada por
producdo de insetos no 0 0 34 536
mundo (milhdes de ha)
Areatotal ocupadapor
producdo de proteinasa 3035 3981 3442 1386
partir de fonte animal
(milhdes de hectares)
Areatotal ocupadapor
lavouras e pecuaria para 4135 6024 4671 1999
alimentagdo (milhdes de
ha)
Areade terras
abandonadas porbaixa | 991 (Caietal.,
produtividade (milhdes 2011) 1280 1109 0
de ha)
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Tabela 4.3 - Resultados das areas deterras demandadas para cultivo e produgéo animal, de terras
degradadas, e de terras disponivels para projetos de biocombustiveis nos cenarios daprojecio.

Cenario

2019 2050

Parametros Co C1 c2 C3

Area total de terras

ocupadas mais terras
x abandonadas/degradada 5258 7435 5912 2130

s (milhGes de ha)

Areade terras arbustivas

(milh&es de hectares) 12 0 612 1200

Areade flarestas (milhdes

de hectares) 3900 2965 3900 3900

Potencial area

|| SRS e 1242 0 588 4370
projetos de bioenergia

{milhGes de hectares)

FragBo da &rea potencial
para biocom bustiveis das
terras araveis,
descontando asflorestas

ab 11.9% 0.0% 5.7% 42.0%

Apos os calculos observou-se que a soma da area total das terras ocupadas e das terras
abandonadas por degradacdo resultaram em 5,258 bilhGes de hectares para o CO, resultado
préximo dos 5,1 bilhdes de hectares ocupados pela agropecuaria de acordo com dados da
bibliografia (RITCHIE;ROSER, 2017), com uma divergéncia menor doque 3,1% entre os dois
valores. Efetuou-se esta comparacdo para verificar o rigor do método cientifico proposto, por
meio da proximidade do modelo com relacdo a atualidade. Apesar das incertezas envolvidas
nos valores assumidos e na defasagem cronoldgica de alguns dados utilizados, a proximidade
dos resultados com a realidade foi considerada suficiente para validar a metodologia aplicada
permitindo a andlise dos resultados.

Uma questdo intrigante (e talvez altamente motivadora) deixa claro que é mesmo com
as tendéncias atuais, ainda ha muito a ser melhorado para alcancar um patamar de tranquilidade
quanto a seguranca alimentar e o uso eficiente dos recursos. A area ocupada pela pecuaria é
2,75 vezes maior do que a area de lavouras enquanto os alimentos de origem animal fornecem
menos de um terco 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 graficos das Figuras 4.1

a 4.7. Plotou-se o grafico de radar do uso final do solo para os 4 cenérios diferentes (Figura
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4.2), um grafico abrangendo os mesmos resultados para facilitar a analise comparativa (Figura
4.3), um gréafico apresentando a influéncia de cada parameter sob a perspectiva de cada cenério
na disponibilidade final de terras para projetos de biocombustiveis (Figura 4.4), um grafico
comparando a demanda de terras para suprir a demanda proteica em cada cenério com a
ocupacao por tipo de producéo animal (Figura 4.5), um grafico comparativo entre projecdes de
diferentes autores sobre a demanda por novas terras que devem ser cultivadas em 2050 em
comparacdo com a atualidade (Figura 4.6), e finalmente o gréafico de potencial tedrico de

sequestro de carbono em cultivos energéticos na area disponivel em cada cenario (Figura 4.7).

Area global de terras
ocupadas por lavouras

(Mha)
5000

4000

. 3000
Area global de terras

potencialmente 2000
disponiveis para

Area global de terras
ocupadas por pecuaria

biocombustiveis (Mha) (Mha)
Area global de terras
degradadas ou Area de Florestas (Mha)

abandonadas (Mha)

. CO

o C1
Cc2

—— C3

Figura 4.2 - Comparagdo entre a alocagao de terras agriculturveis para 0s 4 cenarios.

A respeito da seguranca alimentar em 2050, os resultados sugerem que havera terras
suficientes para alimentar toda a populagdo, porém, no C1, aexpansdo agricola desmataria 935
Mha (milhdes de hectares). No C2, 5,7% das terras agriculturaveis sobrariam para projetos de
bioenergia (588 Mha), e no C3, 42% dasterras agriculturaveis estariam disponiveis (4370 Mha).
Comparando os dois cenarios mais realistas, 0 C1 e o C2, compreende-se gque a seguranca
alimentar serd& maior e 0s potenciais riscos a biodiversidade serdo menores no C2. As
ineficiéncias das cadeias de produgdo e de consumo refletem na pequena disponibilidade de

terras para culturas energéticas, observadas na figura anterior.
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100% i Area global de
terras
90% potencialmente
disponiveis para
80% biocombustiveis
(Mha)
70%  Area global de
terras degradadas
60% ou abandonadas
(Mha)
50%
0,
40% i Area de Florestas
30% (bdba)
20%
10% p
M Area global de
0% terras ocupadas

por pecudria (Mha)

co C1 C2 C3

Figura 4.3 - Comparacao entre a porcentagem da alocagdo das terras agriculturaveis nos 4 cenarios.

Sobre o C3, considerando uma situacdo teorica para estimar os limites minimos de
ocupacdo de terras e os limites maximos de disponibilidade de terras para biocombustiveis,
pode-se concluir que a quantidade minima teoricamente necesséria para alimentar o mundo em
2050 é de 20,5% das terras agricultaveis (2130 Mha). Neste cendario, ndo seria necessario
desmatar nem as florestas nem as vegetacOes arbustivas, e ainda haveria 3170 Mha de terras
remanescentes disponiveis para projetos de bioenergia.

Pensando na questéo da biodiversidade, pode-se afirmar que alimentar todas as pessoas
do planeta em 2050 sob a 6tica do C1, podera colocar em potencial risco de extingdo algumas
espécies vegetais e animais em decorréncia datransformacédo de areas egetativas (biomas) em
terras produtivas (lavouras). Optando-se pela priorizacdo da preservacdo das florestas, mesmo

no C2 seria necessario transformar 24% das florestas em terras agricolas.
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Figura 4.4 - Areas disponibilizadas para projetos de biocombustiveis em fungio dos fatores em cada

cenario.
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Pelo grafico da Figura 4.4, observa-se que os resultados dos C1 e C2 foram mais
proximos entre si do que em comparacdo aos resultados do C3. Compreende-se que isto
acontece porque o ultimo foi modelado com base na demanda minima tedrica de terras para
alimentar 0 mundo em uma situacéo tedrica e impossivel de se alcangar. Porém, isto permitiu
identificar as questdes que mais influenciam na disponibilidade de terras para projetos de
bioenergia. VVoltandoa atencao para 0s cenarios mais proximos da realidade (C1 e C2), conclui-
se que os parametros com maiores possibilidades de ganhos por razdo quantitativa e por
viabilidade técnica de atuacdo sdo o desperdicio de alimentos, a baixa produtividade em
decorréncia da degradacdo de terras, e o consumo de proteinas produzidas na pecudria,

principalmente as oriundas de animais ruminantes como o gado bovino e o ovino.

Co C1 C2 C3

Area ocupada por produgdo de proteinas de insetos no mundo

5000
4000
3000
2000
1000

0

Area de terras necessaria (Mha)

-

B Area ocupada por pecuaria bovina e ovina de corte

® Area ocupada por pecuaria no mundo, desconsiderando gado bovino e ovino de corte

Figura 4.5 - Area de terras necessaria para suprir a demanda proteica, separadas por fonte animal.

Mudar a fonte de proteinas de gado bovino e ovino para proteinas de insetos poderia
significar mais 2056-2595 milhGes de hectares de terras disponiveis, dependendo do cenario.

Isto representa aproximadamente 20-25% de toda a terra ardvel do mundo.



47

1.400
1.200
§ 1.000
Il
5 800
=
4 600
W
3
:E 400
'-E' 200
3 o | [ |
m
£ 200
-400
-600
(Berners-Lee,  (FAOQ, 2018) (Searchinger,  (FAD, 2018) (Pardey, Cl 2 c3
Kennelly, maximo Waite, Hanson, minimo Beddow,
Watson, & & Ranganathan, Hurley, Beatty, {resultados do autor)
Hewitt, 2018a) 2019) & Eidman,
Autores 2014)

Figura 4.6 — Demandada &rea de terras necessaria para garantir a seguranga alimentarem 2050 para
diferentes autores e para os C2050.

Comparando as projecdes de demanda de terras para agricultura em 2050 deste estudo
com outros trabalhos da literatura cientifica, pode-se observar que tanto o C1 quanto o C2
resultaram em demandas por terras para culturas alimenticias dentro da faixa dos resultados de

outros autores inclusos na Figura 4.6, proximos dos extremos.
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Figura 4.7 - Potencial de sequestro de carbono dos cenarios projetados em comparagdo a 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 a producdo de biocombustiveis tem potencial de
mitigar boa parte do aquecimento global, dependendo das tendéncias sociais e dos habitos das
pessoas. Pode-se observar pela Figura 4.7, que no C1, o desmatamento de areas florestais
causaria 3 vezes mais impactos no aquecimento global que a mitigacdo decorrente dos projetos
de bioenergia poderiam evitar. No C2 seria possivel alcangar 92% da meta, enquanto no C3,
seria possivel sequestrar 6 vezes mais carbono atmosférico do que as metas estabelecidas para

2100. Apesar dos resultados animadores, a grande maioria das terras disponiveis 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 necessaria para atingir a meta

de sequestro de carbono em 2100.

4.2. Avaliacdo da bioenergia
Os resultados da avaliacdo de bioenergia sdo apresentados nas tabelas 4.4 a 4.6. A partir

da avaliacdo foram obtidas a oferta potencial de bioenergia total e por fonte em cada cenério,
assim como suas respectivas participagdes na matriz energética global. A analise foi conduzida
pela comparacdo dos resultados das simulacdes entre os diferentes cenarios e com as projecdes
encontradas na literatura. A Tabela 4.4 indica a geracdo de bioenergia por fonte a partir do
percentual de participacdo no CO. A Tabela 4.5 contém o potencial de geracdo de bioenergia
priméria de diferentes fontes nos cenarios propostos. A Tabela 4.6 apresenta as estimativas do
potencial bioenergético para os C2050 e suas respectivas participacdes na oferta global de
energia.
Tabela 4.4 - Geracdo de bioenergia por fonte de biomassano CO.

2017 (%) | 2018 (EJ)
Fontes de bioenergia 100% 55,6
Lenha 67% 37,3
Carvao vegetal 7% 3,9
Residuos Florestais 1% 0,6
Agricultura (origem animal) 3% 1,7
Agricultura (origem vegetal) 4% 2,2
Culturas energéticas 3% 1,7
Liuor negro 1% 0,6
Residuos industriais (madeira) 5% 2,8
Madeirarecuperada 6% 33
RSU 3% 1,7
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Tabela 4.5 - Potencial de producéo de bioenergia anual por fonte nos C2050.

Potencial de producao bioenergética anual em 2050 [ EJ |
C1 C2 C3
TFonte de bioenersia Variacdo  Bioenergia Fracio VELEEE Bioenergia  Fracao VALEHE Bioenergia Fragdo por
g docops gerada (EJ) por fonte d0CO%)  gerada (EJ) por fonte doCOC®  gerada (EJ)  fonte
TOTAL 14% 63,6 220% 178,0 3628% 2072,7
Lenha -9% 34,0 53,4% 146% 91,6 51,5% 2900% 1117,6 53,9%
Carviio vegetal -9% 3,6 5,6% 50% 58 3,3% 2900% 116,8 5,6%
Residuos Florestais -24% 0,4 0,7% 50% 0,8 0,5% 2900% 16,7 0,8%
Agricultura
2 2 B% 3,2 51% 256% 59 3,3% 237% 56 0,3%
{origem animal)
Agricultura
2 67% 3,7 5,8% 89% 4,2 2,4% 184% 6,3 0,3%
{origem vegetal)
Culturas energéticas 20% 2,0 3,1% 3106% 53,5 30,0% 47515% 794,2 38,3%
Liquor negro 101% 1,1 1,8% 93% 1,1 0,6% 87% 1,0 0,1%
Residuos industriais
g 101% 56 8,8% 93% 54 3,0% 87% 52 0,3%
{madeira)
Madeira recuperada 101% 6,7 10,5% 3% 6,4 3,6% 87% 6,2 0,3%
RSU 101% 5,9 5,3% 93% 3,2 1,8% 87% 3,1 0,2%

Tabela 4.6 - Resultados das projecdes de bioenergia e a contribuigdo na matriz energética global em
cada cendrio.

Cenario
2019 2050
Parametros co c1 c2 c3
Consumo global de energia primaria aE B o e
(E))

o Area de terras ardweis disponfveis
2
:45 para projetos de bioenergia (milhdes 27,5 27,5 588 4370
oo de ha)
2

Parcela da area global agricultawel
9 el eI 0,26% 0,26% 5,7% 42,0%
o ocaupada por cultivos energéticos
§

Potencial d 3o de bi i
= otencial de pftersiug.ao e hioenergia s 61 178 2073
o primaria (El)

Potencial pa.rticipa-;ﬁ’o-da bioenergia 9,8% 7.5% 21,0% 244,4%

na matrizenergética global

Com os resultados das Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 foram plotados os graficos apresentados
nas Figuras 4.8 a 4.11 seguidos de suas analises em cada cenario. Na Figura 4.8 observam-se
as projecdes de geracdo de bioenergia em comparacdo com a demanda global de energia
primaria e na Figura 4.9 sdo apresentados 0s resultados principais das avaliacbes de bioenergia
e da disponibilidade de terras em uma visdao macro. Os graficos da Figura 4.10 contém as
projecdes das parcelas de produgdo por fonte de biomassa, e a Figura 4.11 compara 0S

resultados obtidos neste estudo com projecGes de outros autores.
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Figura 4.8 - Potencial oferta de bioenergia e demanda energética primaria global (EJ).

Por meio dos resultados para as projegdes de bioenergia, observou-se que no C1l a
producdo de bioenergia poderia representar: 7,5% da matriz global com 64 EJ, participacédo
menor que do CO de 9,8% apesar do aumento de geragdo em 14%. No C2, tido como o melhor
dos cenérios realistas, a bioenergia poderia contribuir com 21,0% da produgdo global de
energia, com 178 EJ, mais de duas vezes a produgdo no CO. E no C3, que representa uma
situacdo teorica e utdpica a bioenergia poderia suprir quase duas vezes e meia a demandaglobal
por energia primaria em 2050, sendo este excesso uma oportunidade para o aproveitamento de

parte da biomassa para producao de biomateriais nas biorrefinarias.
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Figura 4.9 - Resultados principais das avaliagdes de bioenergia e de disponibilidade de terras.

Observando-se a Figura 4.9, fica evidente a proporcionalidade entre a area de terras
disponiveis para projetos de bioenergia e o potencial de geragdo de bioenergia primaria. Pode-
se dizer que no C1, mesmo que com uma pequena area destinada aos cultivos energéticos, a
bioenergia ainda representaria uma parcela consideravel da matriz global, de 9,8% (vide o
grafico da Figura 4.9.d). No C2, uma parcela de 5,7% da area de terras agricultaveis poderia
gerar 21% da demanda energética global, com 178 EJ, valor mais de 3 vezes maior que a

producao atual.
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A primeira vista percebe-se pelos graficos da Figura 4.10 que a lenha representa mais
do que a metade da oferta bioenergética em qualquer cendrio (minimo foi 52% no C2).
Considerando as biomassas que tem a madeira como fonte vegetal - lenha, carvao vegetal,
residuos florestais e industriais, madeira recuperada e liquor negro — contabiliza-se que no CO
a madeira ¢ 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 graficos da
Figura 4.10 também se observa o ganho de relevancia das culturas energéticas entre as fontes
de bioenergia no C2 e no C3, resultado que se deve ao aumento na disponibilidade de terras
para produc¢do de bioenergia e pelos ganhos de produtividade acumulada de biomassa por
hectare para culturas energéticas adotados em cada cenario. No melhor dos cendrios realistas
(C2) a produgdo de bioenergia por culturas energéticas tem potencial de crescer 31 vezes em
relagdo ao CO (ver Tabela 4.5). No C3 a disponibilidade tedrica de terras associadas aos ganhos
de produtividade e eficiéncia poderiam representar um aumento de 36 vezes na produgdo total
de bioenergia em relagdo ao C0, sendo tdo grandes as participagdes de culturas energéticas e
florestais que as outras fontes de biomassa perderiam importincia na participacdo global. No
C1 as fontes de biomassa cujas disponibilidades estdo mais ligadas aos habitos de producao e
consumo da populacdo foram as que tiveram maior aumento na participagdo do fornecimento

global bioenergético em comparacgao ao CO.
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Figura 4.11 - Comparacdo entre 0s resultados obtidos para 2050 e projecdes de outras literaturas
cientificas.
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A Figura 4.11, compara os resultados deste estudo com projegcdes de outros autores
baseadas em premissas semelhantes no ambito do desenvolvimento sustentdvel. Os resultados
obtidos nas projecdes dos cenarios mais realistas, C1 e C2, foram proéximos entre si € dos outros
estudos, com valores levemente menores que a maioria das projegdes contidas na Figura 2.1.
Sobre o C3, e considerando as numerosas e diversas projecoes reportadas na literatura IRENA
2014 e SLADE et al. 2011, com diferentes premissas assumidas, inferiu-se que o potencial
bioenergético tedrico estimado para o C3 ¢ da mesma ordem das maiores projegdes da
bibliografia, e maior em pelo menos 30% do que a mais alta. Pode-se atribuir a esta divergéncia
uma combinagdo de dois fatores: a caracteristica tedrica do C3, em que foram extrapoladas as
eficiéncias e suprimidas as irreversebilidades, nao somente dos processos produtivos (oferta,
de fontes de bioenergia), mas também das cadeias de consumo (demanda, por consumo da
populacao e disponibilidade de terras) cuja inclusdo no célculo compde um dos diferenciais
deste estudo; ou a adogdo de valores desatualizados na metodologia das estimativas, cujo risco

pode ser considerado uma limitagdo do estudo.

4.3. Os alimentos sdo uma fonte de bioenergia
A fotossintese € a conversao energética mais importante para a manutengao 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 nao ¢ incluida nem mencionada em muitas
projecdes, talvez porque seu aproveitamento ja esteja comprometido com nossa alimentagao.
Por fim, foram convertidas as demandas globais de calorias para alimentagdo em cada
cenario em EJ para fins de comparagdo com a oferta bioenergética global. Foram somados os
totais projetados da producao de alimentos de origem vegetal e animal (linhas k, I e m da Tabela
4.2) e convertidos de bilhdes de gigacalorias para EJ. Os alimentos produzidos estdo fora do
calculo de potencial bioenergético, e foram somados a oferta de bioenergia total para se estimar
a participacdo dos alimentos na producao bioenergética total. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Producéo de bioenergia para alimentacéo e para uso energético.

co c1 C2 e
Bioenergia para alimentacdo 442 63.0 56,9 430
(EJ)
B|0energ’|a. para uso 556 63,6 178,0 2072,7
energético (EJ)
Partmupagao dos.allmentos na 44% 50% 24% 29,
bioenergia total
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A Figura 4.12 apresenta de forma grafica os resultados da Tabela 4.7, possibilitando a
comparagdo de quanto a energia dos alimentos representa na producdo global de bioenergia em

comparagdo com a energia de uso final proveniente da biomassa.

co c1 c2 Cc3
2%
24% ’
44% 50%
56%
50%
76%
98%
u Participacdo da bioenergia dos alimentos ® Participagdo da bioenergia de uso final

Figura 4.12 - Participacao dos alimentos e da energia de uso final na producéo total de bioenergia.

Percebe-se que atualmente, a producdo de bioenergia dos alimentos ¢ proxima a
producdo de bioenergia para uso energético, com uma participacdo dos alimentos de 44% do
total. No C1, com uma populagdo maior ¢ pouca disponibilidade de areas para producao de
biocombustiveis, a participacao dos alimentos na produgao total de biomassa teria que aumentar
para 50%, com uma produgao de alimentos proxima de 63 EJ. Para o C2 o aumento na producao
de lenha e biocombustiveis acarretaria num forte aumento da produgdo de bioenergia para uso
energético, o que reduziria a participacdo dos alimentos para 24%. E no C3, os alimentos

representariam 2% da producao tedrica de bioenergia.
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5. Conclusotes
Analisando os resultados das simulacdes sobre a area potencial de terras disponiveis

para projetos de bioenergia e das estimativas da potencial participacdo dabioenergia na matriz
global em 2050 sob os C2050, e desconsiderando fatores limitantes como disponibilidade de
agua e energia para tais producdes, concluiu-se que:

O consumo excessivo e 0s impactos das atividades humanas sdo responsaveis pela
reducdo na area disponivel de terras para bioenergia, enquanto as tecnologias disruptivas e suas
aplicagBes sdo os principais fatores de aumento. Apesar dos riscos a biodiversidade inerentes a
expansdo das fronteiras agricolas, ha terras agricultaveis o suficiente no mundo para alimentar
a populacdo em 2050 nos 3 cenarios propostos. Contudo, mesmo escolhendo priorizar a
preservacao dasflorestas, e partindo para as areas arbustivas como a proxima fronteira agricola,
ndo haveria terras araveis para projetos de bioenergia no C1, e seria necessario desmatar 24%
das florestas (935 Mha) causando um grande impacto ambiental. No C2, 5,7% dasterras araveis
sobrariam disponiveis para produzir bioenergia, atingindo 92% da meta. E no C3, 42% das
terras araveis poderiam produzir bioenergia para sequestrar mais de 6 vezes a quantidade de
carbono estipulada para 2100.

Como a grande maioria das terras disponiveis atualmente constituem paisagens
florestais ou arbustivas, a expanséo das fronteiras agricolas afetara estes biomas reduzindo a
area remanescente e pondo em risco sua ecologia. A carne de ruminantes pode ser comparavel
a um item de luxo, em razdo da pegada ambiental que estes alimentos podem atingir durante
sua producdo. A reducdo do desperdicio de alimentos e a recuperacdo de terras degradadas séo
outras possibilidades de acdo para alcancar uma maior disponibilidade de terras, somadas a
reducdo do consumo de carnes.

Por meio dos resultados para as proje¢des de bioenergia, foram estimados o potencial
de geracdo de bioenergia em 2050 e sua potencial contribuicdo na matriz energética global:
observou-se que mesmo com uma pequena area destinada aos cultivos energéticos no C1, a
bioenergia ainda representaria uma parcela consideravel da matriz global, de 7,5% com 64 EJ,
uma participacdo menor que a do CO de 9,8% apesar de um aumento de geragcao em 14%; no
C2, tido como o melhor dos cenarios realistas, a bioenergia poderia representar 21,0% da
producéo global de energia, com 178 EJ, mais de duas vezes o valor do CO; e no C3, que
representa uma situacao teorica e utdpica a bioenergia poderia suprir quase duas vezes e meia
a demanda global por energia primaria em 2050.

Em todos os cenarios 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 CO e poderia representar 81% no C1, 63% no C2, e
61% no C3. A participacdo das culturas energéticas na matriz global esta diretamente ligada a
disponibilidade de terras para projetos de bioenergia, e teve grande crescimento no C2 no C3,
com uma geracdo global 31 vezes maior no melhor cenario realista do que no CO. Essa
participacdo diminuiu com relacdo ao C1, no qual a disponibilidade de terras é menor e 0
consumo global é mais elevado, fator que contribuiu para o aumento da oferta de biomassa
residual (agropecuario, industrial, RSU) das cadeias produtivas que atendem a demanda da
populacdo. No Cl1 as fontes de biomassa cujas disponibilidades estdo mais ligadas aos habitos
de producao e consumo da populagdo foram as que tiveram maior aumento na participacao do
fornecimento global bioenergético em comparacao ao C0. Enquanto no C3, sdo tdo grandes as
participacdes de culturas energéticas e florestais que as outras fontes de biomassa perderiam
importancia na participagdo global.

Osresultados de geracdo de bioenergia global obtidos nas proje¢des dos cenarios mais
realistas, C1 e C2, foram proximos entre si e de outros estudos da bibliografia, com valores
levemente menores que a maioria. A geracdo na faixa de 64-178 EJ foi compreendida como a
mais provavel para 2050. Sobre o C3, o potencial bioenergético tedrico estimado foi 30% maior
que os estudos com resultados mais altos da bibliografia. A divergéncia pode ser consequéncia
de uma combinacdo entre as caracteristicas tedricas do C3 ou da adog¢dao de valores
desatualizados, respectivamente um diferencial do estudo e uma limitacdo. Atualmente os
alimentos representam quase metade de toda a producgao de bioenergia.

Os alimentos s3o a fonte de energia mais importante para a manutengdo 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 producao de alimentos
teria a mesma participacdo da energia de uso final na bioenergia, 50%. No C2, seria possivel
garantir a producdo necessaria de alimentos para a populagdo com 24% da bioenergia
produzida, cenario este caracterizado pelo crescimento da produgdo de bioenergia proveniente
de culturas energéticas. E no C3, a demanda tedrica de energia alimentar para a popula¢do
representaria somente 2% do potencial tedrico de producio de bioenergia.

E importante enfatizar que esta dissertagio ndo deve ser assumida como um estado da
arte (e nem foi concebido para tal), uma vez que suas analises contemplam uma série de
aspectos generalizados que néo representam a realidade localmente, e os valores utilizados no
calculo séo globais. O detalhamento desta avaliagdo constitui uma oportunidade para trabalhos

futuros.
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6. Produtos da Dissertacao
Os outros trabalhos nos quais o discente tem se dedicado ao longo do programa,

contando com a supervisdo e o auxilio dos orientadores, contemplam:

6.1. Apresentacdo oral em congresso internacional
Apresentacdo oral no congresso internacional 28" European Biomass Conference &

Exhibition (e-EUBCE 2020), compartilhando com o mundo as principais conclusdes abordadas
neste trabalho sob o titulo: “Global Potential Assessment of Available Land for Bioenergy
Projects in 2050 within Food Security Limits” ( https://www.e-eubce.com/).

6.2. Publicacdo de artigo em revista internacional Land Use

Policy, Elsevier
Um artigo que sintetiza o contetdo desta dissertacdo de mestrado foi publicado na

revista Land Use Policy, da editora Elsevier, e foi publicado no Volume 105 em Junho de
2021s0b o titulo “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. Publicacdo na revista Ingenio Magno, Universidadad

Santo Tomas
Co-autoria emartigo publicado na Revista Ingenio Magno, daUniversidad Santo Tomas,

Volume 11, No.2 (2020), em Junho de 2021, paginas 147-162, de titulo "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. Publicacdo 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 capitulo de livro
O discente é co-autor do 20° capitulo da 3% edicdo do livro “Prevencdo e Controle da

Poluicdo nos Setores Energético, Industrial e de Transporte”, entitulado “O Solo e o Meio

Ambiente”, que serd publicado pela Editora Interciéncia.

6.6. Outros artigos (em desenvolvimento)
H4 também mais dois artigos em desenvolvimento com consideraveis chances de

publicacdo:

6.6.1. Potencial tedrico e técnico de geracao de bioenergiaem 2050
As projecOes deestimativa de potecial bioenergético dasegunda etapa de célculos dessa
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dissertacdo serdo submetidas para publicacdo como uma continuacdo do artigo publicado na
revista Land Use Policy (em desenvolvimento).

6.6.2. ACV de Sistemas de Aquaponia
Pesquisa que consiste na Analise de Ciclo de Vida (ACV), com alocacdo energética, de

um sistema comercial de aquaponia situado na cidade de Santa Rita do Sapucai — MG (em

desenvolvimento).
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