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Prefacio

A lideranca brasileira na producdo de bioetanol representa uma oportunidade estratégica em um
cenario de crescente demanda global por energia limpa. Temos uma histéria positiva com a pro-
dugio de etanol de cana-de-aglcar a baixo custo gragas a caracteristicas locais e ao aporte de tec
nologias adequadas, o que nos permite pensar em expansao significativa dessa produgdo para o
mercado externo, ja que o foco tradicional tem sido o mercado interno. Atualmente, exportamos
cerca de 15% da nossa producio e se faz necessario desenvolver experiéncia adicional para atender
a crescente demanda potencial por etanol, o que envolve aspectos técnicos, econdmicos e politicos.

E nesse contexto que, por meio de Contrato de Gestdo com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT), o CGEE encomendou ao Ncleo Interdisciplinar de Planejamento Estratégico (Nipe), da Uni-
camp, o estudo “Energias renovaveis: etanol da cana”. Sob a coordenagio do professor Rogério Cezar
de Cerqueira Leite, o trabalho foi desenvolvido entre 2005 e 2008 em trés etapas, resultando uma
série de estudos sobre a expansdo da produgido e uso do etanol brasileiro intitulados “Estudo sobre
as Possibilidades e Impactos da Producdo de Grandes Quantidades de Etanol visando a Substituicdo
Parcial de Gasolina no Mundo” (Etanol Fases 1 e 2); e, “Estudo prospectivo de solo, clima e impacto
ambiental para o cultivo da cana-de-agUcar, e andlise técnica/econdmica para o uso do etanol como
combustivel” (Etanol Fase 3).

O projeto procurou identificar os condicionantes para o pais produzir de forma sustentavel grandes
quantidades de etanol combustivel, visando particularmente a expansdo do mercado externo, os
impactos econdmicos, sociais, ambientais e politicos decorrentes dessa acao, e a disponibilidade de
terras, recursos humanos, condi¢des naturais e tecnologia para fazer face a esse desafio.

A pesquisa demonstrou ainda a necessidade e o interesse em estabelecer politicas publicas para
orientar essa expansdo e foi precursora de diversas iniciativas recentes no cenario nacional, como
0 Zoneamento Agro-ecolégico da cana-de-aglcar (Zae Cana), do governo federal, que busca o
ordenamento da expansdo e da produgdo sustentavel da cana-de-aguicar no territdrio nacional. A
Conferéncia Internacional de Biocombustiveis, organizada em Sdo Paulo em novembro de 2008, foi
igualmente um marco para o posicionamento estratégico do pais na transformagao do bioetanol
em uma commodity, em que o CGEE, em parceria com BNDES, Cepal e FAO, colaborou na elabora-
¢do do livro “Bioetanol de Cana-de-AgUcar - Energia para o Desenvolvimento Sustentavel”, editado
em quatro linguas, para apoiar a difusio internacional da produgio e uso sustentavel do bioetanol
de cana-de-agucar.
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Nos Ultimos anos, instituicdes federais e estaduais brasileiras investiram na promogéo de progra-
mas para o fortalecimento e ampliacdo do setor de bioetanol no pais, dos quais podemos destacar
a implantagdo do Centro de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE/MCT); a rede de pesquisa
Bioetanol, financiada pela Finep; o apoio do CNPg, por meio do programa dos Institutos Nacionais
de Ciéncia e Tecnologia, para a criagido do Instituto Nacional de Biotecnologia do Bioetanol; o Pro-
grama Bioen, da Fapesp, e mais recentemente a estruturacdo de uma rede de inovacdo Bioetanol,
no ambito do programa Sibratec do MCT. Também no CGEE, realizamos ainda em 2004 um estudo
pioneiro sobre biocombustiveis, publicado no Caderno NAE, e na revista Parcerias Estratégicas, do
mesmo ano, apresentamos um artigo que indica a relevancia da cadeia produtiva do etanol para o
desenvolvimento do pais.

Apoiamos todas essas iniciativas € mantemos Nosso entusiasmo com os projetos do setor, com o
objetivo de contribuir efetivamente para a agenda brasileira do bioetanol. Nossos agradecimentos
ao trabalho do professor Cerqueira Leite e de todo o seu grupo, que vém conduzindo exaustiva-
mente pesquisas que levem a expansdo da producdo desse combustivel nacional, assim como a
equipe do CGEE envolvida neste estudo.

Lucia Carvalho Pinto Melo
Presidenta

Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE)



Apresentacao

Esta obra "Bioetanol combustivel: uma oportunidade para o Brasil" é fruto de um projeto desen-
volvido pelo Ntcleo Interdisciplinar de Planejamento Energético (NIPE) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) com o Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE), entre 2005 e 2008.

Para a sua realizagdo contamos com a participagdo de pesquisadores de varias instituicdes onde vale
destacar os pesquisadores do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), cuja valiosa bagagem permi-
tiu um grande entrosamento com setores da academia e outros orgéos de pesquisa do pais que
colaboraram no projeto.

O objetivo geral do projeto era audacioso, colocando em discussdo um tema da maior importancia
para o Brasil neste século: se a bem sucedida experiéncia brasileira iniciada em 1975 com o Proalcool
poderia ser expandida de forma significativa trazendo beneficios para o pais, na forma de geragéo
de emprego, de renda e de energia, e para 0 mundo, por mitigar as nocivas emissdes dos chamados
gases do efeito estufa que representam uma verdadeira ameaga a humanidade.

Para realizar este ambicioso e estratégico projeto, uma equipe com competéncias multidisciplinares
foi montada a fim de tentar responder as diferentes implicagdes desta expansdo da produgdo de
etanol no pais. Foram conduzidos ndo apenas estudos técnicos sobre a aptiddo agricola para ex-
pansdo em outras areas, mas também o impacto das novas tecnologias agricolas e industriais. Além
destes, foram realizados estudos de impacto ambiental, social, macroeconémico e de logistica com
a colaboragdo da Transpetro.

Os resultados deste projeto foram animadores e auspiciosos. A resposta para o objetivo central foi
positiva e concluimos que o pais retine as condi¢des necessarias tanto do ponto de vista dos recur-
sos naturais considerados essenciais, como também de competéncia técnica, infraestrutura e recur-
sos financeiros. Se for realizado um investimento nos proximos 20 anos na expansao da producio
e na infraestrutura, podemos chegar a produzir etanol em volume suficiente para substituir o equi-
valente a 10% da gasolina a ser consumida no mundo, sem prejudicar o abastecimento interno de
etanol e interno e externo de agucar.

No entanto, se forem realizados esforcos concentrados em ciéncia e tecnologia, ndo somente a li-

deranca brasileira em biocombustiveis podera ser mantida, mas também utilizaremos menos terras,
menos recursos e os beneficios globais serdo maiores.
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Este livro que ora se apresenta é, portanto, um primeiro passo para a elaboragdo de um novo para-
digma na produgido de biocombustiveis no mundo e ao mesmo tempo tenta mostrar que o Brasil
dispde das condi¢des necessarias para alcanga-lo.

Campinas, outubro de 2009

Rogério Cezar de Cerqueira Leite
Coordenador do Projeto Bioetanol NIPE/UNICAMP - CGEE
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1. Introdugao: perspectivas do bioetanol no
mercado de combustiveis liquidos
para veiculos leves

Uma ampliagdo significativa da produgédo de bioetanol combustivel no Brasil poderia constituir um pro-
jeto nacional desenvolvimentista. De fato, uma série de fatores pode favorecer essa hipotese:

1. A escalada dos pregos do petroleo, que melhora a competitividade do bioetanol face a
gasoling;

2. Areducido das emissdes de gases de efeito estufa proporcionada pelo uso do bioetanol
proveniente da cana-de-agUcar para substituir gasolina;

3. Agrande disponibilidade de terras aptas para o cultivo da cana no pais (o que inclui a re-
cuperacao de areas de pastos degradados), sem necessidade de avancar sobre os princi-
pais biomas naturais remanescentes, em particular Amazonia, Pantanal e Mata Atlantica;

4. A elevada produtividade, em termos de energia de biomassa por unidade de area, apre-
sentada pela cana-de-agucar e que ainda pode ser melhorada consideravelmente com o
incremento do aproveitamento energético do bagaco e da palha;

5. O fato de que tecnicamente, ndo ha restri¢do ao uso de uma mistura de até 10% de bioe-
tanol (E10) a gasolina utilizada nos atuais veiculos;

6. A expectativa de relaxamento das barreiras protecionistas ao bioetanol nos paises indus-
trializados e a expansdo da produgdo nos paises do tropico Umido, o que pode facilitar a
criagdo de um mercado internacional para o bioetanol combustivel, tornando-o uma
commodity;

7. Os beneficios socioecondmicos advindos do efeito multiplicador do crescimento do

setor, em funcdo de sua ligagdo com toda a cadeia produtiva da economia, trazendo
impactos expressivos na geracao de emprego e renda.

Com efeito, com o objetivo de reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis, varios paises tém incre-
mentado o uso de bioetanol em sua matriz energética, seja para adiciona-lo diretamente a gasolina, seja
para a fabricagio de oxigenante. Destacam-se, especialmente, os programas de muitos paises que fixa-
ram metas de participacdo de biocombustiveis em suas matrizes em prazos inferiores a 20 anos.
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O consumo mundial de gasolina foi de 1,22 trilhdo de litros em 2006 (IEA, 2009), e estima-se que em 2025

devera ser de 1,70 trilhdo de litros. Neste livro, serdo examinadas as condi¢des necessarias para que o Brasil

atenda a demanda mundial de bioetanol de cana-de-aglcar, para substituir 10% do consumo global de

gasolina em 2025, 0 que correspoderia a uma producao de 205 bilhdes de litros de bioetanol ao ano e re-

quereria uma area adicional de 24 Mha para cultivo da cana, area pouco superior a ocupada com soja atu-

almente (20,6 Mha em 2007) e equivalente a pouco mais de 10% da atualmente destinada a pastagens.

1.1. Oportunidades para o bioetanol combustivel

Ha poucos exemplos na historia da humanidade, e do Brasil em particular, de uma conjuntura de tantos
fatores convergentes favoraveis a um projeto nacional desenvolvimentista, como é o caso da expansio

da producéo de bioetanol combustivel. Dentre inimeros fatores favoraveis, podemos destacar:

a)

28

O aumento dos precos do petroleo no mercado internacional que, mesmo exibindo um
comportamento oscilante, tem carater estrutural, como consequéncia da aproximagao do
pico de producdo do petrdleo e da crescente pressio sobre a demanda exercida principal-
mente pelos paises emergentes. O consumo mundial de gasolina aumentou 15,9% entre
2000 e 2005, e 0 consumo mundial de petréleo aumentou 12,0% entre 2000 e 2007, cOM
China e India apresentando crescimentos de 57,7% e 31,6%, respectivamente (EIA, 2009);

O progressivo reconhecimento em todo o mundo das consequéncias ambientais devidas
ao aquecimento global e sua correlagdo com o consumo de combustiveis fosseis. Esta
conscientizagdo é reforcada por inimeras observagdes atuais, como a retragdo de geleiras
e neves permanentes em toda a crosta terrestre (inclusive da Groelandia), assim como das
calotas polares sul e norte, os Alpes, 0 Complexo do Himalaia, etc. Além disso, um niimero
crescente de especialistas afirma que o aumento da gravidade de catastrofes climaricas,
como ondas de calor, furacdes, ciclones, inundagdes, secas, etc, (intensidade por um fator
de 6 de 1970 a 2005, e de frequéncia de 2,5 a 3 no mesmo periodo) é consequéncia do
aquecimento global. Assim, cresce a convicgdo em toda a sociedade de que alternativas
aos combustiveis fosseis devem ser buscadas com urgéncia;

Os custos de producido do bioetanol combustivel produzido a partir da cana-de-agtcar
vém caindo sistematicamente e ja é competitivo com a gasolina, com o preco do petréleo
em torno de US$ 50 o barril; em contrapartida, as projegdes para o prego de importagdo
do petréleo da International Energy Agency (World Energy Outlook 2008) indicam va-
lores superiores a US$ 100 o barril (referentes a 2007) a partir de 2020, 0 que tornaria o
bioetanol ainda mais competitivo;



d)

Em 2005, a area ocupada com cana no Brasil era de 5,8 Mha, com soja, 22,9 Mha, e a area
usada para pastagens era de 1970 Mha (FAO, 2008). Em relagdo ao mesmo ano, de acordo
com os dados do IBGE (2008) e da FAO (2008), o valor da producédo de cana-de-aglcar,
alcool e aglcar por hectare de cana plantada foi de R$ 9.100; o valor da produgéo da soja,
6leo de soja e farelo, por hectare plantado de soja, foi de R$ 2.100; e o valor da produgéo
do gado de corte, da producéo de leite e do abate foi de R$ 400 por hectare utilizado de
pasto. Nos valores apresentados, a cana-de-agUcar e seus principais produtos tém nitida
vantagem em termos do valor da produgédo por hectare cultivado, revelando-se uma op-
do preferencial em termos econdmicos;

Outros grandes paises também produtores de bioetanol de cana, tais como India e China,
apesar de menos competitivos por causa do clima (regime de chuvas, temperatura, etc.) ou
da qualidade e da disponibilidade de solo, estdo realizando presentemente ingentes esfor-
¢os para ampliar suas produgdes. Essas iniciativas, assim como a mobilizagao do potencial
produtivo dos cerca de 130 paises produtores de cana-de-agUcar, certamente poderao con-
tribuir para a formagdo de um mercado internacional de etanol, de maior interesse para o
Brasil, em fungdo do seu avango tecnoldgico e de suas vantagens comparativas no tema;

O bioetanol de cana-de-aglcar é atualmente a opcao de biomassa energética de maior
produtividade por unidade de area e de melhor balango energético, que é a razdo entre
a energia que sai na forma de produto (etanol e energia mecanica, térmica e elétrica) e a
energia fossil consumida na cadeia produtiva. Enquanto o bioetanol de milho produzido
nos EUA apresenta um balango energético entre 1,2 e 1,4, 0 de cana-de-agUcar é superior a
8. A despeito dessa produtividade e balanco energético ja elevados, pode-se esperar, ainda,
significativo avango nesses indicadores por dois motivos:

Em primeiro lugar porque, até o presente, apenas uma parcela do bagaco excedente é
aproveitada, com baixo rendimento, para fins energéticos (por exemplo: cogeragdo) e, em
segundo lugar, porque a palha ainda ndo é aproveitada para fins energéticos, o que cor-
responde ao desperdicio de um terco da energia primaria de cana; com efeito, para a pro-
dugao de 493 milhdes de toneladas de cana na safra 2007/2008, a energia primaria total da
cana seria equivalente a 1,7 milhdo de barris/dia e a parte da palha corresponderia a 580 mil
barris/dia (30% da produgao nacional de petréleo), esta Ultima totalmente inaproveitada;

Ademais, as variedades atualmente em uso foram desenvolvidas para produzir aglcar
e ndo energia, 0 que permite supor que uma reversdo de objetivos possa aumentar a
produtividade para o etanol. Tecnologias de 22 geragdo (hidrdlise, gaseificacdo e pirdlise)
poderdo aumentar a eficiéncia de converséo energia solar-energia quimica do etanol, dos
atuais 0,5% para algo proximo a 1%.
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Com tantos fatores favoraveis, é possivel conceber uma expanséo significativa da produgéo de bio-
etanol no Brasil como uma oportunidade de desenvolvimento socioecondmico nacional com im-
pactos particularmente favoraveis nas areas rurais. A avaliagdo efetuada neste estudo permitiu iden-
tificar uma disponibilidade de terras férteis, desimpedidas do ponto de vista legal e ecolégico, com
declividade e intensidades pluviométricas adequadas para a cultura canavieira mecanizada, de apro-
ximadamente 9o Mha, sem invadir areas destinadas ao cultivo de alimentos. Natualmente que es-
sas consideragdes servem apenas para aquilatar as potencialidades extremas dessa opgao desenvol-
vimentista. Assim, o cenario analisado neste estudo, de substituir 10% da gasolina do mundo por
bioetanol de cana-de-aclcar produzido no Brasil, que demandaria uma area plantada de 25 Mha,
é perfeitamente realista do ponto de vista de nossa capacidade produtiva, muitas vezes superior a
necessaria para atender a tal cenario.

1.2. Projecao de crescimento da demanda de gasolina para 2025

O consumo mundial de gasolina foi de 1,22 trilhdo de litros em 2006, que foram consumidos quase
que exclusivamente como combustivel de veiculos leves. As tendéncias de mercado serdo regidas
por duas tensdes opostas. De um lado, as expectativas de escassez do petréleo vém promovendo o
desenvolvimento de tecnologias poupadoras de combustivel. Por outro lado, a evolugao econdmica
acelerada de paises em desenvolvimento com grandes indices populacionais como a China, a India
e, em certa medida, o Brasil, e outros ditos emergentes vem tentando responder a uma demanda
reprimida por veiculos leves de uma populagio crescente.

Previsdes de crescimento se tornam mais complexas quando se levam em conta tragos sociocultu-
rais especificos. Um caso extremo é o dos EUA, onde o carro, muito mais que um meio de trans-
porte, € um simbolo de status, um dispositivo de afirmacédo pessoal. Neste pais, apds 6 anos de dis-
ponibilidade (a partir de 1999), 0 modelo hibrido gasolina-eletricidade, que assegura um aumento
de eficiéncia de 30% a 40% no dispéndio de gasolina, ndo alcangou o nivel de 1% do mercado de
COMpactos.

N&o obstante estas dificuldades, o National Energy Information Center (NEIC) dos EUA projeta um
aumento da demanda mundial de gasolina de 48% de 2005 para 2025, podendo variar cerca de 5%
para mais ou para menos, dependendo da adogdo de novas tecnologias. Note-se que a expecta-
tiva de aumento da demanda de combustiveis para veiculos leves, de acordo com o NEIC, é muito
maior do que para outros derivados de petroleo. Adotaremos, portanto, como referéncia para 2025
a demanda de 1,7 trilhdo de litros de combustiveis para veiculos leves.
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Considerando que o poder colorifico do bioetanol é menor que o da gasolina e que o uso do bio-
etanol melhora um pouco a eficiéncia dos motores a ciclo Otto, a quantidade de bioetanol neces-
saria para substituir 10% desta gasolina (170 bilhdes de litros) foi estimada, preliminarmente, em 205
bilhdes de litros por ano. Isso demandaria uma area, considerando-se a produtividade média atual
brasileira, de 30 Mha, ou seja, um terco da area identificada neste trabalho no territério brasileiro,
cerca de 90 Mha, aprta ao cultivo da cana-de-agUcar, disponivel sem outras culturas e sem necessi-
dade de irrigacdo. Essa area, com os avancos tecnoldgicos descritos mais adiante, seria reduzida a
apenas 24 Mha, que é pouco mais do que a area hoje ocupada com soja no Brasil.

1.3. Produgdao mundial de bioetanol e mercado potencial

O mundo consome mais de 20 milhdes de barris de gasolina por dia, utilizados principalmente como
combustiveis de veiculos leves. Os principais consumidores de gasolina (EUA, Japao e Unido Europeia)
e os paises com rapido crescimento no consumo desse combustivel fossil (China e India) estdo bus-
cando alternativas para reduzir seus consumos. Fatores ambientais, econdmicos, politicos e estraté-
gicos tornam o bioetanol uma das principais opg¢des para substituir parcialmente a gasolina, seja por
meio da mistura direta ou como insumo na fabricacdo do ETBE (oxigenante da gasolina).

Assim, muitos paises comegaram a demonstrar interesse pela producio e pelo consumo do bioe-
tanol para uso como combustivel veicular, por meio de programas e politicas voltadas para os bio-
combustiveis, tais como incentivos a produgdo e ao consumo interno, e acordos internacionais.

O mercado internacional do bioetanol combustivel ainda é incipiente e enfrenta dificuldades como
seguranca no fornecimento, falta de infraestrutura e barreiras politicas e comerciais em algumas re-
gides; porém, o rapido aumento na demanda de gasolina e as oscilagbes do preco do petréleo estdo
ajudando a incrementar o fluxo do comércio internacional deste combustivel renovavel.

Neste capitulo, procura-se projetar o mercado potencial do bioetanol combustivel até 2025, base-
ando-se o calculo no consumo da gasolina (histérico, tendéncias no consumo e projecdes da EIA),
na producédo de bioetanol combustivel (histérico e capacidade para aumento da producio) e nas
politicas anunciadas de apoio aos biocombustiveis.

Estima-se que, atualmente, em torno de 40% da produgdo mundial de bioetanol sdo oriundos da fermen-
tacdo de aglcares originarios de matérias-primas como cana-de-agUicar e beterraba; o restante vem de

grdos como, por exemplo o milho, e uma pequena parte vem de fontes fosseis (gas natural e carvao).
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Essa indUstria é em muitos paises, sustentada por barreiras comerciais protecionistas, como tarifas
de importacdo e subsidios para exportacao; e, também, em condi¢des particulares de cada pais,
como quotas de produgio, precos fixados ao produtor e precos regulados ao consumidor.

Essas medidas de sustentagdo tém implicagdes positivas e negativas importantes para a economia
de muitas nacdes em desenvolvimento no Caribe, Asia e Africa, ja que estas nacdes tém acordos
preferenciais de comércio internacional com os EUA e a Unido Européia. Por outro lado, medidas
protecionistas distorcem a competitividade entre os mercados de alimentos, materiais e energia pro-
venientes da biomassa.

Os altos niveis de apoio as industrias agucareiras dos paises da Organizagdo para o Cooperagdo
Econdmica e Desenvolvimento (OECD) resultam em excessos de produgdo que sio exportados a
precos abaixo dos custos de produgdo, o que limita oportunidades de acesso ao mercado. Nestas
condicbes, o custo de oportunidade de producio de bioetanol pode ser atrativo, no entanto, os re-
tornos da produgdo de aglicar em mercados domésticos sdo maiores, em geral, que 0s que seriam
obtidos na fabricacdo de etanol.

As perspectivas de reformas e a desregulamentagio das politicas do agticar na Unido Europeia (UE) e
nos EUA poderdo criar maiores incentivos para a producéo de bioetanol (e outras formas de bioener-
gia como a geragdo de energia elétrica), mesmo que incorra em altos custos, ja que os retornos do agu-
car do comércio preferencial e do mercado doméstico seriam, entao, significativamente diminuidos.

1.4. Estrutura do trabalho

Para se avaliar a capacidade do Brasil vir a produzir para exportacdo os 205 bilhdes de litros estima-
dos para 2025, é necessario que se faga uma série de analises sobre a necessidade e a disponibilidade
de recursos naturais, desenvolvimento tecnoldgico atual e esperado no futuro, infraestrutura exis-
tente e necessaria para atender a exportacdo em 2025, nova fronteira de expansio da cultura de
cana-de-agUcar, cenarios para atendimento da demanda interna e externa de aglicar e demanda
interna de bioetanol, além da demanda de bioetanol de exportacdo, impactos socioecondmicos do
crescimento do setor, sustentabilidade das iniciativas de exportagdes, marco regulatério atual e fu-
turo e, finalmente, as agdes prioritarias de estimulo ao desenvolvimento tecnolégico.

Dessa forma, o estudo descrito neste livro foi dividido nos seguintes temas, abordados do capitulo
2 ao capitulo 10, como descrito a seguir.
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Descricao do processo produtivo — fase agricola: o estagio atual da tecnologia de produ-
¢do de cana-de-agucar é abordado, assim como os principais aspectos de sua evolugéo
historica, para se definir o marco zero da expansio. Sdo cobertas todas as areas corre-
latas, desde o melhoramento genético da cana-de-aguicar até a colheita e o transporte,
passando pelas operacdes agricolas e seu gerenciamento, controle de pragas e as alter-
nativas para recolhimento da palha, considerada indispensavel como matéria-prima para
o incremento da geracdo de eletricidade e as tecnologias de producédo de bioetanol de
segunda geracdo. Discutem-se também as tecnologias emergentes que terdo impactos
significativos na sustentabilidade de produgdo de cana, como plantio direto, tecnologia
de colheita mecénica de baixa compactagdo do solo, agricultura de precisdo e tecnologia
da informagéo e engenharia genética no melhoramento varietal. Os indicadores técnico-
econdmicos necessarios para o desenvolvimento dos cenarios de expansao e das analises
socioecondmicas serdo apresentados neste capitulo para a cana-de-agutcar.

Descricdo do processo produtivo — fase industrial: o estado da arte das tecnologias de
primeira geragao é descrito, assim como os impactos esperados com a entrada comercial
da segunda geracdo de tecnologias de producao de bioenergia. As melhorias esperadas
na tecnologia de primeira geragdo sdo também incluidas nas avaliagdes, principalmente o
crescimento da geracao de energia elétrica excedente e as otimizagdes energéticas neces-
sarias ao processo produtivo de bioetanol. Para se avaliar os aspectos técnico-econdmicos
da expansao projetada, foi definida uma Destilaria Padrdo com uma moagem de safra de
2 milhdes de toneladas de cana, produzindo 170 milhdes de litros de bioetanol anidro e
gerando 175,6 GWh de eletricidade excedente para a venda. A projecdo destas melho-
rias tecnolégicas e a entrada paulatina da segunda geracdo, também com sua evolugédo
tecnologica, sdo sugeridas para o periodo 2005-2025 do estudo, tendo os anos de 2015 e
2025 como as datas de avaliagdo; essas proje¢des levam em conta trés configuragdes de
destilaria conforme a intensidade de uso das melhorias tecnoldgicas.

Levantamento de areas potenciais para a expansio da producio de cana-de-aglcar: para
identificar as areas disponiveis para cultivo da cana-de-aglcar é realizado um trabalho
pioneiro de zoneamento agricola, com a preparagdo de um conjunto de mapas de am-
bientes de producédo para todo territério nacional, mas excluindo as areas sensiveis do
ponto de vista ambiental (Amazdnia Legal, Pantanal, Mata Atlantica, Reservas Indigenas e
outras) e as areas com declividade acima de 12%, consideradas improprias para a colheita
mecanizada. Os ambientes de producéo sdo divididos em quatro categorias: alto, médio,
baixo e improprio. Com base na estimativa de necessidade de cana para a expansio, sio
selecionadas 17 areas para a analise da producédo de cana, levando-se em conta a ocupa-
¢do atual e futura das terras municipais, as produtividades e a facilidade de escoamento
da producéo para exportagao.
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Repertoriamento da infraestrutura existente e de projetos de melhorias e ampliacdo com
foco no transporte do etanol: um levantamento exaustivo da infraestrutura existente no
palis para transporte de bioetanol é apresentado, assim como sao detalhadas as necessi-
dades de expanséo para atender as demandas futuras com base nos modais mais eficien-
tes e econdmicos, como dutos, hidrovias e ferrovias; também sdo discutidas as necessida-
des de melhorias nos portos e estimados os investimentos globais e custos de transporte,
dentro das hipoteses assumidas.

Construgao dos cenarios sobre a producéo de bioetanol no Brasil e avaliagdo dos impactos
socioecondmicos: este é o capitulo central do livro que utiliza as informagdes produzidas
nos capitulos anteriores para a montagem de varios cenarios para a expansao do setor su-
croalcooleiro do Brasil de modo a atender as demandas de agtcar e etanol, nos mercados
interno e externo, considerando o adicional de exportacdo estimado de 205 bilhdes de
litros em 2025. Os trés cenarios de melhorias tecnologicas, desenvolvidos anteriormente,
sdo comparados ao cenario sem avancos tecnoldgicos (situagio de hoje) para se avaliarem
os impactos destas melhorias e da velocidade de introducédo delas. Os impactos macro-
econdmicos s&o estimados assim como 0s impactos regionais nos principais indicadores
socioecondmicos como o IDH, empregos, renda e PIB.

Andlise da sustentabilidade: a analise preliminar da sustentabilidade do crescimento proje-
tado da produgédo de bioetanol é efetuada, avaliando-se toda a cadeia produtiva. Também
sdo feitas consideragdes sobre andlise ambiental estratégica e a metodologia Strength,
Weakness, Opportunities e Threats (SWOT).

Exame dos marcos regulatérios: os aspectos regulatorios relevantes para o setor sucroal-
cooleiro sdo apresentados e discutidos, partindo-se de um historico da evolugdo dessa
agroindustria no Brasil. O panorama internacional também ¢é avaliado, em particular no
que podera impactar o estabelecimento de um mercado mundial de etanol. Finalmente,
sdo examinadas diretrizes para a elaboragdo de um novo marco regulatério condizente
com as oportunidades reveladas neste estudo.

Identificagdo das necessidades de P&D e exame de alternativas para seu financiamento:
esse Ultimo capitulo sugere as prioridades de desenvolvimento tecnoldgico, com base
nas avaliagdes quantitativa dos impactos das melhorias na sustentabilidade dos cenarios
de expansdo. Essas prioridades partem de topicos de ciéncia basica, como o estudo da
fotossintese, passa pela implantagdo de tecnologias em estagios bem avangados de de-
senvolvimento, como a recuperacdo da palha na colheita de cana sem queimar, e vdo até
as tecnologias de nova geragdo focadas no aproveitamento energético da cana-de-agucar.
Os topicos estdo agrupados por area para tornar mais claro o impacto de cada conjunto.
Os recursos para P&D existentes hoje sdo levantados e é examinada uma metodologia
para satisfazer a necessidade de recursos adicionais. Os objetivos e instrumentos de



politicas publicas para o desenvolvimento da expansio de produgéo e garantia da me-
lhoria da competitividade do bioetanol brasileiro também s&o examinados.

Os capitulos a seguir formam um bloco estruturado com vista a cobrir toda a gama de informa-
cbes necessarias para a analise da capacidade de o pais vir a produzir as quantidades de bioetanol
indicadas, dentro da ética de disponibilidade de recursos naturais (terras e agua), capacidade de in-
vestimento, adequagéo e possibilidade de melhoria da infraestrutura de escoamento da producéo,
impactos socioecondmicos em nivel regional e nacional, e necessidade de politicas piblicas e de
desenvolvimento tecnoldgico. E importante sublinhar que a analise de sustentabilidade aqui apre-
sentada é apenas preliminar e indicativa dos pontos mais relevantes a serem considerados em uma
avaliacdo mais detalhada. Do mesmo modo, a avaliacdo do mercado internacional e das oportuni-
dades para o Brasil exportar as quantidades aqui estudadas também sdo indicativas, uma vez que
o cenario de desenvolvimento de um mercado mundial de bioetanol ainda esta indefinido quanto
as pretensdes dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento em realmente buscarem alternativas
sustentaveis (como a producdo e consumo de biocombustiveis) para a substituicdo parcial de deri-
vados de petroleo e para mitigar o problema do aquecimento global.
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Descri¢dao do processo
produtivo — Fase agricola






2. Descricao do processo produtivo — Fase agricola

Neste capitulo, apresenta-se a descricdo do estado da arte atual do processo produtivo de bioetanol de
cana-de-aglcar no Brasil, aqui chamada de 12 geragao, envolvendo as melhorias na fase agricola e tam-
bém os aspectos relacionados as tecnologias de 22 geragdo. Sdo abordados, ainda, os aspectos referentes
ao uso do bagaco da cana e do palhico.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana e de aglicar e o segundo maior produtor de etanol. Em
2007, a producao nacional de cana foi de 515,8 Mt, ocupando uma area colhida de 6,7 Mha (10,0 % da
area agricola do pais, ou 2,4% da area ocupada com atividades agropecuarias); a de acucar, 31,3 Mt, e a
de bioetanol, 22,5 Gl.

Principais aspectos da fase agricola — 12 geracao

1. A cana-de-agUcar é uma cultura semiperene, pois apos seu plantio é cortada varias vezes
antes de ser replantada. Seu ciclo produtivo é em média, de cinco cortes, em seis anos. A
evolucio tecnolodgica na produgdo de cana foi marcante no pais, desde o inicio do Proal-
cool até os dias de hoje, e os principais itens que merecem destaque sdo: melhoramento
genético, mecanizagao agricola, gerenciamento agricola, controle bioldgico de pragas, re-
ciclagem de efluentes e praticas agricolas.

2. Entre 1977 e 2006, a produtividade nacional passou de 52,0 t/ha colhido para 74,4 t/ha; en-
tretanto, observa-se que tem havido uma diferenca substancial entre a regido Centro-Sul e
a regido Norte-Nordeste, que experimentaram, neste mesmo periodo, produtividades de
56,0 t/ha e 78,5 t/ha, e 47,0 t/ha e 56,5 t/ha, respectivamente.

3. Existem no Brasil mais de 500 variedades comerciais de cana, produzidas principalmen-
te pela Ridesa e CTC, porém as 20 principais ocupam 80% da area plantada. O Centro
Cana IAC/APTA também participa do programa de melhoramento da cana, assim como
CanaVialis, que é o mais novo membro do setor de melhoramento genético da cana-de-
aglcar. As variedades atualmente mais utilizadas sdo a RB 72454 (13% de area) e SP 81-3250
(10%).

4. A evolugio da colheita mecanizada tem se configurado como uma tendéncia irreversivel
no setor; em S&o Paulo, na safra 2003, a mecanizacgio da colheita ocorreu em 25,9% da area
colhida, enquanto na safra 2007 aumentou para 40,2%.



5. As principais tecnologias com potencial de contribuigdo para a produtividade e sustenta-
bilidade da cana-de-agucar estdo associadas com o melhoramento genético, a tecnologia
da informacéo, as técnicas de plantio, os tratos culturais e a colheita.

Principais aspectos da fase agricola — 22 geracao

1. Para viabilizar os avancos tecnolégicos com o objetivo de aumentar a produgéo de bio-
etanol e geragdo de excedentes de energia elétrica, por tonelada de cana processada, via
hidrolise ou processo termoquimico, € necessario disponibilizar, na destilaria, a maior
quantidade de fibra possivel. Uma das alternativas para este fim é realizar a colheita da
cana sem a queima prévia e recuperar uma fragao significativa do palhico disponivel nos
canaviais.

2. O estudo analisa o processo de colheita sem que se utilize a queimada, de maneira a
viabilizar a técnica de plantio direto; e discute a mecanizacéo atual da lavoura de cana-
de-aglcar e as possibilidades de sua evolugdo como forma de viabilizar a eliminagdo das
queimadas, o aproveitamento do palhico, a reducédo das perdas de solo e agua e, enfim, de
promover a sustentabilidade do sistema, mesmo em areas de expansio mais vulneraveis.

3. O plantio direto esta vinculado a colheita de cana crua e ao trafego intenso de equipa-
mentos, ainda que estes fatores se apresentem, N0 Momento, COMo entraves para a ado-
¢do em larga escala dessa técnica. A expectativa € que as limitagdes impostas pelos pa-
drdes atuais das maquinas e equipamentos usados sejam superadas pela adogdo de um
novo modelo de mecanizagio.

4. A proposta de trafego controlado com Estrutura de Trafego Controlado (ETC's) apresen-
tada neste trabalho mostra bom potencial de viabilidade técnica e econdmica, permitin-
do que o plantio direto se torne uma realidade em larga escala comercial, possibilitando
paralelamente a eliminagao das queimadas e a disponibilidade do palhico para aproveita-
mento energetico.

5. A biotecnologia amplia consideravelmente a variabilidade genética disponivel, pois per-
mite a utilizagdo da variabilidade existente em todos os seres vivos. Assim, quando uma
caracteristica desejavel ndo é encontrada no genoma da espécie de interesse, mas o gene
responsavel por essa caracteristica é identificado em outra espécie, tal gene pode ser
transferido para a espécie a ser melhorada. O progndstico, segundo o Centro Cana IAC/
APTA, é que as variedades transgénicas de cana, associada ao manejo varietal, promove-
rdo um aumento de 30%, até 2025, no valor de TPH (tonelada de pol por hectare), que
associa a produtividade agricola (tonelada de cana por hectare) com a qualidade da cana
(percentual de pol da cana).
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6. Outra vertente seria um desenvolvimento focado em variedades de cana concebidas para
fins energéticos, cujo conceito esta relacionado a variedades de cana otimizadas para a
maxima produgao de energia.

2.1. Introducao

Em termos regionais, o Brasil apresenta dois periodos distintos de safra: de setembro a margo no
Norte-Nordeste, e de abril a novembro no Centro-Sul. Assim, o pais produz bioetanol durante pra-
ticamente o ano todo, apesar de a producdo de bioetanol na regido Norte-Nordeste ser de apenas
10% do total nacional, que foi de 22,5 bilhdes de litros em 2007. As melhores destilarias produzem
aproximadamente 85 litros de bioetanol anidro por tonelada de cana. As usinas tém producdo em
torno de 71 kg de aglcar e 42 litros de bioetanol para cada tonelada de cana processada.

Figura 2-1: Localizagdo das usinas de agucar e bioetanol no Brasil

Fonte: CTC - NIPE (2005)
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A Figura 2-1 apresenta a localizagdo das usinas do pals, com nitida concentragdo na Zona da Mata,
na regido Nordeste, e no estado de Sao Paulo, na regido Sudeste, em destaque. Em geral, as areas de
cultivo da cana-de-agUcar localizam-se num raio de 25 km das usinas, em média, por motivos rela-
cionados ao custo do transporte.

Merece destaque o estado de Séo Paulo, que produz préximo de 60% de toda a cana, agUcar e bio-
etanol do pais. O segundo maior produtor é o estado do Parana, com 8% da cana moida no Brasil.

A cana-de-agUcar é uma das principais culturas do mundo, cultivada em mais de 100 paises, e re-
presenta uma importante fonte de mao de obra no meio rural nesses paises. Apesar desta difuséo
mundial, cerca de 80% da producdo do planeta estdo concentradas em dez paises, como mostra a
Tabela 2.1-1.

Tabela 2.1-1: Principais paises produtores de cana-de-acticar em 2006

Pais Area colhida Produgéo % ‘ Produtividade
(10° ha) (10%¢) Area colhida (t/ha)
Brasil 6,153 455,3 30,2 74,0
India 4,200 281,2 20,6 67,0
China 1,220 100,7 6,0 825
Meéxico 0,668 50,6 33 757
Tailandia 0,936 47,7 4,6 51,0
Paquistdao 0,907 44,7 4,5 49,3
Colémbia 0,426 39,8 2,1 93,4
Australia 0,415 38,2 2,0 92,0
Indonésia 0,370 30,2 1,8 81,6
Estados Unidos 0,364 26,8 1,8 73,6
Qutros 4,713 276,2 231 58,6
Total 20,372 1.391,4 100,0 68,3

Fonte: FAQ, 2008

Observa-se que o Brasil e a India respondem, em conjunto, por pouco mais da metade da cana pro-
duzida mundialmente. Tal fato assume especial relevancia quando se consideram possiveis expan-
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sdes da produgdo de cana, principalmente pela grande diferenca de modelos de produgio agricola
consagrados no Brasil (concentrados em grandes produtores) e pela India (baseados em pequenos
produtores).

Apesar da importancia econdmica da cana-de-aglcar, sua cultura representa muito pouco em termos
de ocupagéo de area, quando comparada aquelas dedicadas a produgdo de gréos. A area colhida de
cana-de-agtcar no mundo foi de aproximadamente 20,4 milhdes de hectares em 2006, enquanto que
a area colhida de soja foi de 93,0 milhdes de hectares, de milho correspondeu a 144,4 milhdes de hec
tares, de arroz, a 154,3 milhdes de hectares e a area colhida de trigo foi de 216,1 milhdes de hectares.

No Brasil, a cana-de-aglcar é a terceira cultura temporaria em termos de ocupacdo de area, bem
atras da soja e de milho, como pode ser visto na Tabela 2.1-2, devido, em particular, a excelente efi-
ciéncia de conversdo fotossintética da cana, que permite uma produtividade excepcional, em torno
de 75 t/ha em média.

Tabela 2.1-2: Principais culturas agricolas do Brasil em 2007

Cultura Area colhida Produgéo ) % Produtividade
(10¢ ha) (10°¢) Area colhida* (t/ha)

Soja 20,58 57,95 35,6 2,82

Milho 13,82 51,83 239 3,75
Cana-de-aglcar 6,69 515,82 11,6 77,10

Feijao 3,83 3,25 6,6 0,85

Arroz 2,90 11,05 50 3,81

Café 2,22 217 3,8 097

Mandioca 1,91 26,92 33 14,09

Trigo 1,85 4,09 3,2 2,21

Algodao herbaceo 112 4,09 19 3,65

Laranja 0,80 18,50 14 2313

Qutros 2,06 7,22 3,6 3,50

Total 57,78* nao avaliado 100,0

* O valor refere-se ao conjunto formado pelas 19 maiores culturas agricolas do Brasil em termos da area colhida em 2007

Fonte: IBGE, 2008
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A produgéo de cana no Brasil cresceu de forma acelerada ap6s o estabelecimento do Proalcool, em
novembro de 1975, passando de um patamar de pouco menos de 100 milhdes de toneladas por
ano para um novo patamar em torno de 220 milhdes de toneladas por ano, em 1986/87. O cultivo
da cana sé voltou a crescer na safra 93/94, desta vez, motivado pelo aumento das exportacdes de
acUcar. A partir dai, o crescimento da producdo tem ocorrido de forma continua (com excecdo do
periodo entre 1998 a 2001, quando houve uma queda gerada pela crise no setor). Com o sucesso
dos veiculos flex fuel, langados no mercado nacional em 2003, a producio de cana-de-agUcar vol-
tou a ter um crecimento acelerado, para atender ao aumento da demanda de alcool hidratado, se
aproximando de 520 milhdes de toneladas em 2007. A Figura 2.1-2 mostra a evolugéo brasileira da
producédo de cana, aclicar e etanol.

Grafico 2-2: Evolugio da produgdo brasileira de cana, aglcar e etanol

Agucar Alcool Carne moida
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Fonte: IBGE, Unica (2008)
Esse incremento recente causado pelo aumento da demanda interna por alcool hidratado e expec
tativa de ampliacdo da exportacdo impulsionou a expansdo de aproximadamente 100 novas unida-

des produtoras nos Ultimos anos, principalmente no oeste do estado de Sdo Paulo e seu entorno,
como se observa na Figura 2-3.
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Figura 2-3: Localizagdo das novas usinas previstas (em amarelo)

2.2. Fase agricola - 12 geracao

2.2.1. Plantio da cana-de-agucar

A cana-de-aglcar é uma cultura semiperene, pois apds o plantio, ela é cortada varias vezes antes de
ser replantada. Seu ciclo produtivo é em média, de seis anos com cinco cortes. As principais tec
nologias com potencial de contribuicdo para a produtividade e sustentabilidade da cana-de-agtcar
estdo associadas com o melhoramento genético, o gerenciamento agricola, as técnicas de plantio,
os tratos culturais e a colheita.

A fase do plantio é constituida das seguintes operacdes: eliminacdo da soqueira (ou limpeza do ter-
reno, se for o caso de uma area nova), sub-solagem, calagem, gradagem ou aragéo, terraceamento,
sulcacéo, distribuicio de torta de filtro e adubo, distribuicdo de mudas, cobrimento de mudas, pul-
verizagdo de herbicida e quebra de sulco.
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Essas operagdes sdo realizadas com o auxilio de equipamentos e implementos especificos. A opera-
¢do de distribuicdo de mudas é feita ainda manualmente na maioria dos casos, mas a mecanizacao
tem avangado nos Ultimos anos. Existem duas opgdes de utilizagdo para a época de plantio da cana:

«  Canade 12 meses: a cana é plantada pouco tempo apds a ultima colheita e sera colhida no
ano seguinte; nesta 0pgao, a terra sera sempre cultivada com cana, mas a produtividade é
mais baixa, por isso ela s6 é adotada em cerca de 20% dos casos;

- Cana de 18 meses: apds a Ultima colheita do canavial, a terra fica varios meses descan-
sando ou recebe uma cultura de rotacdo de amendoim, soja, girassol ou algum vegetal
que ajude a nitrogenar o solo; neste caso, a produtividade do primeiro corte é muito mais
alta, mas havera um espaco de cerca de dois anos entre o Ultimo corte do ciclo anterior e
o primeiro corte do novo ciclo.

Apds o primeiro corte, que corresponde a chamada cana-planta, o canavial é colhido em média mais
quatro vezes (cana soca) a partir da rebrota da cana cortada (soqueira). Na Tabela 2.2-1, é apresen-
tado um ciclo tipico, representado por valores médios de cerca de 100 usinas da regido Centro-Sul,
nas safras de 1998/99 a 2002/03.

Assim, a produtividade média em area colhida é de 82,4 t/ha, e em area plantada (5 cortes, 6 anos)
¢ de 68,7 t/ha/ano.

De maneira geral, a produtividade agricola da cana-de-aglcar apresenta uma acentuada variabilida-
de que ocorre em fungao de diversos fatores, como é o caso das caracteristicas da variedade plan-
tada, da composicio e quantidade do adubo aplicado, das propriedades fisico-quimicas do solo, do
manejo das pragas e plantas invasoras, da disponibilidade hidrica e das técnicas de plantio, tratos
culturais e colheita adotada. A complexidade dos fenémenos bioldgicos e fisicos que participam da
interagdo entre a planta, o solo e 0 ambiente fazem com que o gerenciamento dos referidos fatores
exija recursos para a captagdo e andlise de uma elevada quantidade de dados. Desse modo, com a
utilizagdo da tecnologia da informagao, auxiliada pela agricultura de precisao na geracdo dos bancos
de dados, é possivel extrapolar para as extensas areas de expansao da cana-de-aglicar o know how
de experientes profissionais do setor sucroalcooleiro, que ao longo de anos de observagio e andlise
conseguiram obter excelentes resultados.
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Tabela 2.2-1: Ciclo tipico de cana-de-agucar na regidao Centro-Sul

Corte Produtividade em érea colhida (t/ha)

113 (80%)

1° Cana-planta (18 meses) 77 (20%)
0,

Cana-planta (12 meses)

*Média 105,8
2° (1a. soca) 90,0
3° (2a.soca) 78,0
4° (3a.soca) 71,0
5° (4a.soca) 67,0
Média de cinco cortes 82,4 t/ha

Fonte: |.C. Macedo et al (2004)

2.2.2. Trato cultural da soqueira

As operacdes de trato da soqueira dependem do tipo de colheita e situacdes especificas do canavial.
As principais sdo: enleiramento do palhico (no caso de corte de cana crua), cultivo e adubacgdo de
soqueiras e aplicacdo de herbicidas. A aplicacido de adubos depende das condi¢des do solo, produ-
tividade do canavial e outros fatores; o uso da vinhaga (soqueira) e da torta de filtro (plantio) reduz
a necessidade de adubos quimicos e melhora o teor de matéria organica dos solos.

A vinhaga, ou vinhoto, é um residuo industrial que, em meados da década de 1970, era langado em
corpos d'agua (como riachos, rios e canais abertos), provocando prejuizo ambiental. Apos estudos,
verificou-se que a vinhaga apresenta grande concentragdo de nutrientes (como potassio, matéria
organica, nitrogénio), o que estimulou o aproveitamento desse residuo nas lavouras de cana para
aumentar a produtividade dos canaviais e trazer beneficios econdmicos e ambientais.
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A Tabela 2.2-2 indica valores médios do uso de fertilizantes.

Tabela 2.2-2: Taxas médias de aplicagdo de fertilizantes

Taxa de Aplicagdo (kg/ha)

Cana planta Cana soca
Macronutriente
Situagédo 1 Situagdo 2 (**) Situagdo Situagdo 2
™ 109 *"
Nitrogénio-N 30 - 80 90
Fésforo-P,0, 120 50 25 -
Potdssio-K,O 120 80 120 -

* Situagdo 1: sem aplicagdo de vinhaga ou torta de filtro
** Situagdo 2: com aplicagdo de vinhaga (soca) e torta de filtro (planta)

Fonte: CTC (2004)

2.2.3. Melhoramento genético da cana

Existem no pais quatro programas de melhoramento genético da cana: Rede Interuniversitaria de
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro — Ridesa (parte do antigo Planalsucar — variedades RB),
Centro de Tecnologia Canavieira — CTC (antigo Centro de Tecnologia Copersucar - variedades SP),
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e CanaVialis (fundada em 2004, trabalha em conjunto
com a Allelyx, empresa dedicada ao desenvolvimento de variedade transgénicas ndo comerciais).
Cumpre salientar que tanto o CTC quanto a CanaVialis (e Allelyx) sdo empresas privadas operan-
do totalmente com recursos supridos por seus mantenedores (cerca de 176 usinas e associagbes de
plantadores de cana, no caso do CTC).

Existem no Brasil mais de 500 variedades comerciais, produzidas principalmente por Ridesa e CTC,
porém, as 20 principais ocupam 80% da area plantada com cana. Em 2003, as variedades mais uti-
lizadas foram a RB 72454 (13% de area) e SP 81-3250 (10%). A Figura 2-3 mostra a dindmica do uso
de variedades; pode-se notar que, em 1991, cerca de 57% da area do canavial brasileiro era ocupado
pelas quatro principais variedades. Essa estratégia de limitar o uso de cada variedade a apenas uma
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Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil

fracdo do canavial é fundamental para diminuir o impacto de eventuais doencgas que venham a ata-
car variedades susceptiveis.
Grafico 2-4: : Evolugdo do uso de variedades de cana no Brasil

Porcetagem da area ocupada
pelas principais variedades de cana de agucar
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Fonte: CanaVialis (2007)

Diante da crescente necessidade de maximizar a produtividade, o melhoramento genético, reco-
nhecido historicamente como imprescindivel para a sustentabilidade da cana-de-agucar, fortalece
seu potencial de contribuicdo ao agronegécio canavieiro com o auxilio de técnicas de transgenia
ainda ndo empregadas comercialmente. Cabe destacar que a selecdo das novas variedades nao esta
priorizando o aumento da eficiéncia fotossintética para produgdo de biomassa, e sim o potencial de
adaptacao dessas variedades as condi¢des edafoclimaticas das novas regides de expansdo da cana-
de-acucar. Almeja-se com isso atingir mais rapidamente, para as areas com menor produtividade, os
niveis de produtividade das regides mais produtivas.

O melhoramento genético tradicional realiza o cruzamento entre variedades da mesma planta, en-
volvendo milhares de genes, sendo que muitos deles ndo apresentam as caracteristicas desejadas. £
um processo demorado que, no caso da cana-de-agUcar, pode levar de 12 a 15 anos desde a selecdo
das sementes que vido gerar os seedlings até a liberagdo da variedade.
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No periodo de 1995 a 2006, foram lancados, no Brasil, 82 cultivares de cana-de-aglcar (Ridesa com 31
variedades, Copersucar com 26 variedades, CTC com 9 variedades e IAC com 16 variedades), propor-
cionando um ganho de produtividade agricola de quase 1% ao ano. Este ganho esta associado a dispo-
nibilidade de variedades que permitem um manejo varietal eficiente, o qual procura alocar diferentes
variedades comerciais a um determinado ambiente de forma a proporcionar um melhor desempenho
agricola. Deste modo, comprova-se a importancia do desenvolvimento de uma variedade especifica
para cada regido, que pode ser caracterizada por varios fatores bioticos (pragas, doengas, nematoides e
ervas daninhas) e abioticos (regime climatico, temperatura, luz, pH do solo, umidade e solo).

O projeto Genoma Cana, iniciado em 1998, teve como objetivo mapear os genes envolvidos com o
desenvolvimento e o teor de sacarose da planta, assim como sua resisténcia a doengas e as condi-
cOes adversas de clima e solo. Até o final do ano 2000, ja haviam sido identificados mais de 40 mil
genes da cana-de-agUcar.

Apesar dos avancos conseguidos e previstos na area da biotecnologia da cana-de-aglcar, ainda exis-
te a necessidade de investimentos para o desenvolvimento de equipamentos que auxiliem na coleta
de dados e que viabilizem a identificacdo dos genes, incentivos ao prosseguimento dos estudos ba-
sicos voltados para uma compreensio mais aprofundada dos mecanismos bioldgicos e criagdo de
um banco de germoplasma nacional para a cana-de-acUcar.

2.2.4. Controle bioldgico de pragas

As principais pragas da cana-de-agUcar no Brasil sdo a broca da cana-de-agUcar (Diatraea sacchara-
lis), o besouro migdolos (Migdolus fryanus), a cigarrinha (Mahanarva fimbriolata) e os nematdides.
As lagartas desfolhadoras, as formigas cortadeiras e os cupins também atacam a cana, mas seus con-
troles ja sdo bem dominados e os prejuizos séo mantidos em niveis baixos.

A broca da cana-de-agucar, nos primeiros anos do Proalcool, causava enormes prejuizos nos canaviais,
onde niveis de infestagdo acima de 10% eram comuns. Na primeira metade da década de 1980, foi in-
tensificado o controle bioldgico pela da liberagdo nos canaviais de parasitéides que sdo predadores da
broca. O principal parasitdide utilizado é a vespa Cotesia flavipes e este tipo de controle reduziu os ni-
veis de infestacdo para menos de 3%, nivel que vem sendo mantido desde o inicio da década de 1990.

A ocorréncia da cigarrinha nos canaviais tem aumentado com o crescimento da colheita de cana
sem queima. Os estragos causados por esta praga podem atingir a média de 15 t/ha/ano, além da
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reducéo de 1,5% no teor de agticar (UNICA, 2005). O controle bioldgico mais eficiente é pelo fungo
Metarhizium anisopliae e seu uso tem se expandido rapidamente.

As demais pragas sao controladas pelo uso de inseticidas, iscas tdxicas e nematicidas.

2.2.5. Praticas agricolas

Praticas agricolas corretas sdo imprescindiveis para a sustentabilidade da cultura da cana-de-agucar.
Esta area tem evoluido de forma continua com efeitos significativos nos custos de produgao, produ-
tividade e longevidade dos canaviais.

Os principais pontos sdo: o desenvolvimento de equipamentos e implementos para reduzir a com-
pactacao dos solos, a aplicagdo correta de fertilizantes de acordo com a necessidade de cada talhio,
sistemas mais racionais e econdmicos de transporte da cana, adaptagdes das atividades agricolas
(plantio, adubacéo e aplicagdo de herbicidas) para os novos sistemas de colheita (mecanizada e sem
a pratica das queimadas) e o uso de maturadores quimicos no inicio da safra.

O conceito de ambiente de produgido, que seleciona as variedades a serem plantadas a partir dos
mapas de solos e condi¢des climaticas, e aplicagdo dos adubos nas quantidades otimizadas, esta
mudando radicalmente o dia a dia dos canaviais, contribuindo significativamente para a reducédo
dos custos de producédo da cana.

Apesar do vasto conhecimento e beneficios comprovados das tecnologias mais modernas para a
producdo de cana-de-aglicar, a difusdo destas praticas tem ocorrido de forma lenta em algumas usi-
nas. No nivel nacional, é provavel que os ganhos de produtividade e reducdes de custos de produ-
¢&0 sejam mais significativos com o nivelamento por cima do uso destas tecnologias existentes de
que pelo uso das tecnologias inovadoras que continuam entrando. Em suma, é preciso encontrar
meios de diminuir a inércia no uso de melhores praticas ja comprovadas.

A Figura 2-4 mostra a variabilidade entre as usinas de dois indicadores econdmicos importantes: a
produtividade agricola e o teor de sacarose da cana.
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Grafico 2-5: Variagdo da produtividade agricola e teor de sacarose entre usinas
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Fonte: CTC (2004)

2.2.6. Gerenciamento agricola (GA)

A introdugdo da informatica para o gerenciamento e simulagao das operagdes agricolas foi um dos fa-
tos de maior impacto na reducdo dos custos de producao da cana-de-aglcar no Brasil. Os programas e
sistemas desenvolvidos para este fim permitem a reducéo da frota de caminhdes, tratores, colhedoras
e implementos, maximizacdo da quantidade de agUcar por hectare, otimizagio da operagéo das fren-
tes de corte, avaliagio do desempenho on-line e controle de todas as operacdes agricolas.

Os ganhos de produtividade da cultura da cana sdo mostrados na Figura 2.2-3. Pode-se notar que a
produtividade do Centro-Sul, e principalmente de Sdo Paulo, é amplamente superior a do Nordeste;
uma grande parte dessa diferenca é explicada por diferencas de solo e clima, mas também ha um
forte componente tecnoldgico, uma vez que as variedades de cana que existem foram desenvolvi-
das, prioritariamente, para a regiao Centro-Sul.
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Grafico 2-6: Evolucdo da produtividade regional de cana no Brasil
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Fonte: IBGE (2008)

Com efeito, as usinas que atualmente conseguem as melhores produtividades dispdem de equipes
técnicas proprias ou assessorias com larga experiéncia acumulada durante um periodo longo de ob-
servacgdo e analise, por meio do qual conseguem um manejo de variedades, adubagdo e tratos cul-
turais mais aprimorados ou préximos de uma condicdo otima. A extensdo desse modelo as diversas
areas de expansdo da cana-de-acUcar é essencial para reduzir a grande variabilidade nas produtivida-
des obtidas nas diversas regides produtoras do pais, como acontece atualmente.

2.2.7. Colheita

A colheita da cana-de-agUcar no Brasil esta em franca evolucido, do sistema tradicional de colheita
manual de cana inteira com queima prévia do canavial, para o sistema de colheita mecanizada de
cana picada sem queima do canavial. A principal razdo para esta transicao esta nas leis Federal e Es-
tadual (para Sdo Paulo) que estabelecem cronogramas para a redugio e fim das queimadas nos ca-
naviais. A Figura 2-6 mostra a evolugdo da colheita de cana crua no estado de Sao Paulo e na regiéo
Centro-Sul, no periodo de 2003 a 2007.

O sistema australiano de colheita de cana picada, atualmente em fase de implantagdo no Brasil,
apresenta sérias restricdes para ser considerado como a tecnologia do futuro no horizonte atual de
grande expansdo do setor canavieiro. As duas restrigdes principais desse sistema de colheita sdo suas
incompatibilidades com o plantio direto em funcdo da compactagdo gerada pelo trafego intenso e
sua incapacidade de colher eficientemente o palhico com qualidade e custo atrativos para sua in-
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tegragdo ao processo de producdo de etanol. Uma terceira restricdo importante estd associada a
incapacidade de as colhedoras de uma linha operarem em terrenos com inclinagéo superior a 12%.
Assim, aceita-se, atualmente, que a expansio da cana-de-agUcar deva acontecer em areas planas.

Grafico 2-7: Evolugdo da colheita de cana sem queima prévia, cana crua,
em Sao Paulo e Centro-Sul
Sao Paulo Centro-Sul
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Fonte: CTC - UNICA (2008)

Na Figura 2+, verifica-se que o estado de Mato Grosso concentra o maior indice de colheita meca-
nica e também de colheita de cana sem queima prévia, cana crua, 78% e 69%, respectivamente. Em
seguida, aparece o estado de Sdo Paulo, com 60% da colheita realizada mecanicamente e 49% da
cana colhida sem queima prévia. A diferenca entre o percentual de cana colhida mecanicamente e
cana colhida sem queima prévia se da em decorréncia da colheita mecanizada de cana queimada.
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Grafico 2-8: Colheita mecanica e colheita de cana sem queima prévia
— Safra 2008/09 - dados até junho/2008
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Fonte: CTC (2008)

O conceito atual de mecanizagao, com restricdo a declividade superior a 12%, ja bastante consolidado,
foi de fato imposto pelos equipamentos de colheita. Fatores positivos como solo fértil, curta distancia
até a industria, proximidade de rodovias asfaltadas e a presenca de fornecedores culturalmente adapta-
dos a produgéo da cana, deixam, frequentemente, de ser aproveitados em funcdo do fator declividade
do terreno. No entanto, a engenharia de veiculos fora de estrada dispde, atualmente, de recursos como
tragdo e direcdo em quatro rodas, adequados para garantir, com custos competitivos, a mobilidade das
colhedoras em areas com inclinagdes muito superiores ao limite de 12%.

O sistema de cana picada, mesmo sendo uma tecnologia ainda muito jovem, tende a se consolidar
como o processo padrdo para a colheita da cana-de-aglicar no mundo, embora apresente limita-
¢bes que justificam sua reformulagdo, como: perdas elevadas de matéria-prima, baixa qualidade da
matéria-prima (palhico e terra), elevado investimento, baixa estabilidade direcional e ao tombamen-
to das colhedoras, danos as soqueiras e ao solo. Atualmente, é possivel, também, relacionar varias
vantagens desse sistema de colheita. Sdo elas: permitir a colheita da cana crua e, dessa forma, viabi-
lizar a producéo perante a legislacio ambiental vigente; apresentar custos de colheita competitivos
e ser a Unica opgao disponivel no mercado com oferta de pegas e servicos suficientes para viabilizar
as operagdes. Mesmo assim, olhando para o futuro promissor da agroindustria canavieira, cabe uma
analise mais critica da colheita que promova caminhos tecnoldgicos alternativos.
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A colheita da cana envolve cinco opera¢des muito simples: o corte dos colmos na base, o corte dos
ponteiros, a alimentacao dos colmos para o interior da colhedora, a retirada das folhas e a picagem
(opcional). No entanto, ainda hoje existe uma caréncia preocupante de processos para efetuar essas
operagdes eficientemente. O corte de base, se realizado manualmente, envolve problemas ergoné-
micos que afastam a mao de obra dos canaviais e continua a gerar tensdes entre produtores e agre-
miacOes de cortadores. O corte de base mecanizado esté associado a perdas importantes e conta-
minacgdo da matéria-prima com terra, além de demandar poténcia em niveis 30 a 40 vezes superiores
aos necessarios para o corte dos colmos propriamente ditos. O corte dos ponteiros frequentemente
nao é realizado. No caso da colheita mecanica, por deficiéncia dos mecanismos responsaveis por
essa fungdo; e no corte manual, porque prejudica a produtividade do cortador.

O despalhamento foi historicamente resolvido com a da queima, mas na medida em que a legisla-
cdo impede essa pratica, verifica-se um aumento dos custos pelo baixo rendimento no corte ma-
nual e pela baixa eficiéncia e altas perdas no corte mecanico. Deve-se considerar que, dependendo
das condicdes do canavial e das opcoes feitas para operar as colhedoras, com relacdo ao nivel de
impurezas, qualidade do corte de base e velocidade de deslocamento, a soma das perdas visiveis e
invisiveis estara, na maioria dos casos, entre 5% e 10 %. Considerando os custos ja incorridos na pro-
ducédo da cana até o momento da colheita, assim como o impacto dessas perdas na demanda de
areas para plantio, pode-se considerar como inaceitavel esse nivel de perdas.

O trafego intenso dos equipamentos de colheita e transporte nas entrelinhas de plantio representa,
também, uma restricdo importante deste sistema de colheita. Ja de longa data, os especialistas em
solos orientam conservar a estrutura do solo para conseguir manter niveis de produtividade eleva-
dos. A colheita mecanica praticada atualmente néo esta alinhada com essa recomendacéo. Produzir
com um minimo de interagdo com o meio ¢é o grande desafio da sustentabilidade.

A Tabela 2.2-3 apresenta uma relagdo dos principais equipamentos agricolas utilizados atualmente
no processo de producédo da cana-de-agticar. O modelo de mecanizacdo atual envolve um esquema
de preparo do solo convencional que utiliza operagdes pesadas de subsolagem, gradagens médias
e pesadas ou aragio.

A mecanizac¢do da cana-de-aglcar tem apresentado um processo de aprimoramento continuo des-
de 1975, fundamentada na padronizacio de operacdes, adequagio da poténcia dos tratores a im-
plementos com maior capacidade de trabalho, programagio e controle da manutencéo, treinamen-
to de operadores, incorporagdo de novos equipamentos para plantio, aplicagdo de torta e elimina-
¢do de soqueira, entre outros. Essa evolugdo contribuiu para que os custos de produgéo, no Brasil, se
tornassem os menores do mundo. Pode-se afirmar que os principais responsaveis por essa evolugdo
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foram os proprios técnicos das usinas, apoiados por fabricantes regionais de implementos que com-
partilhavam o espirito intuitivo de desenvolvimento, visando a reducdo de custos, assim como sim-
plicidade e qualidade das operacdes. Esse processo evolutivo tende a se estabilizar, com ganhos cada
vez menores, na medida em que os processos foram aprimorados até o patamar tecnoldgico atual.

Tabela 2.2-3: Relagdo das principais atividades utilizadas na produgao
da cana-de-agUcar no cenario atual

Atividade

Calagem

Subsolagem
Preparo do solo

Gradagem

Adubagao

Sulcagao, adubagéo e cobertura mecanica
Plantio

Distribuicdo manual de mudas
Tratos Culturais Cultivo triplice operagao 2L

Manual (70%)
Colheita

Mecanica picada 1L
Transporte Treminhzo

L: Linhas de plantio, trato cultural ou colheita sendo processada em cada passada do equipamento

O ciclo de produgdo da cana-de-agucar envolve operagdes que demandam niveis elevados de ener-
gia mecanica se comparado com outras culturas. Entre essas operagdes, encontram-se o revolvi-
mento ou preparo do solo para o plantio, o transporte de insumos para o plantio e tratos culturais
e a colheita/retirada de aproximadamente 100 t/ha de produgao, incluindo o palhi¢o, na medida em
que seu aproveitamento seja implantado. O preparo do solo e o trafego agem de forma antagdnica
sobre o solo. O preparo desagrega o solo para criar um ambiente propicio para o desenvolvimento
da planta, e as rodas ou esteiras dos equipamentos produzem o efeito contrario, ao quebrarem a
estrutura do solo, provocando adensamento e redugdo da porosidade.
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Em ambos 0s casos, sdo necessarios investimentos em equipamentos e energia que produzem efeitos que
agem contra a sustentabilidade. A planta requer uma disposicéo de particulas de solo espacialmente dis-
tribuidas para permitir a infiltracio de dgua, a circulacio de gases e a propagacao das raizes, dentro de um
arranjo estruturalmente fragil. As rodas promovem uma reacomodagéo das particulas que reduz a poro-
sidade do solo ao criar um arranjo de particulas estruturalmente forte para suportar as cargas atuantes.

2.2.8. Transporte

O transporte da cana também tem evoluido muito nos Ultimos anos, principalmente com a atuagio
do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) em parceria com fabricantes de carrocerias. O objetivo prin-
cipal tem sido sempre reduzir os custos de transporte e se adaptar as mudancas no sistema de colheita.
A distancia média de transporte (do campo até as usinas) no Centro-Sul gira em torno de 25 km e tem
aumentado no passado recente, acompanhando o continuo aumento de escala das usinas.

Inicialmente utilizava-se o caminhao simples, com apenas um reboque. Posteriormente, comecou-
se a acoplar dois reboques ao caminhao, chamado de romeu e julieta, sendo que o segundo reboque
é engatado no primeiro por meio de um sistema denominado rala - trata-se de um dolly aparafusa-
do, com um sistema de cremalheira.

O treminhdo é composto por um conjunto romeu e julieta, no qual se acopla um reboque (ou ju-
lieta), ou seja, tem-se agora um caminhdo e trés reboques.

reboque reboque caminhéo plataforma

Figura 2-9: Treminhdo

Fonte: adaptado de Silva (2006)

O Rodotrem constitui-se numa combinacgdo de dois semirreboques ligados por um dolly de dois eixos.
Esta combinagéo atinge possui um peso bruto total (PBTC) de 74 toneladas, o que aumenta em 64%
a capacidade de carga transportada (comparando-se com uma combinagdo tradicional de trés eixos
(6x2). Esse veiculo necessita, por lei, ser tracionado por caminhio 6x4. No momento da solicitagio da li-
cenca (A E T - Autorizagdo Especial de Transito), é preciso definir o trajeto a ser percorrido pelo veiculo.
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Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil

semi-reboque dolly reboque cavalo trator
Figura 2-10: Rodotrem

Fonte: adaptado de Silva (2006)

E possivel, ainda, encontrar composicdes com mais de trés reboques acoplados, como mostra a Figura
2-10. Esse tipo de veiculo tem restri¢des quanto aos locais onde pode trafegar, devido a sua estrutura.

Figura 2-11: Composi¢Ges com cinco e seis reboques

Os principais tipos de transporte de cana utilizados e os respectivos desempenhos sao mostrados
na Tabela 2.2-4.

Tabela 2.2-4: Tipos de transporte de cana

Tipo Carga (t) Consumo de diesel (ml/t/km)
Caminh&o simples 15 30
Romeu e Julieta 28 22
Treminhdo 45 19
Rodotrem 58 16

Fonte: CTC (2004)
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2.3. Fase agricola - 22 geracao

2.3.1. Recolhimento e armazenamento do palhico

Para viabilizar os avancos tecnoldgicos na direcdo de aumentar a produgio de bioetanol e gera-
cdo de excedentes de energia elétrica, por tonelada de cana processada, via hidrélise ou processo
termogquimico, é necessario disponibilizar, na usina, a maior quantidade de fibra possivel. Uma das
alternativas para este fim é realizar a colheita da cana sem a queima prévia e recuperar uma fracao
significativa do palhico disponivel nos canaviais.

Conceitualmente, o palhico é composto pelas folhas secas, folhas verdes e pelo ponteiro da cana-
de-aglcar. Atualmente, esta fonte ndo é aproveitada, porém, esta situacdo sera revertida em médio
prazo, levando-se em conta que a legislacdo ambiental prevé a extin¢do gradativa da pratica de re-
mogao do palhico pelo fogo.

2.3.1.1. Alternativas para recolhimento do palhico

No estudo do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), por meio do Projeto BRA/96/G31, foram
consideradas trés alternativas para a recuperacao do palhico, utilizando colheita mecanica de cana
crua, descritas a seguir:

Alternativa 1 - Ventiladores da colhedora ligados: o palhico é deixado no campo, onde é en-
fardado e transportado até a usina para ser posteriormente picado antes da queima;

Alternativa 2 - A colhedora de cana esta com os ventiladores de limpeza desligados: o palhico
é transportado junto com a cana e a separagao entre eles ocorre em uma Estagdo de Limpeza
a Seco instalada na using;

Alternativa 3 - O sistema de limpeza secundario da colhedora esta desligado e o sistema
primario trabalha em uma velocidade reduzida: consequentemente, ocorre somente uma lim-
peza parcial da cana durante a operagdo de colheita, deixando uma camada pouco densa no
chdo, onde o palhico transportado junto com a cana é separado em uma Estacdo de Limpeza
a Seco instalada na usina.

60



Colheita mecanica sem queima
(ventiladores ligados)

75.7%
|

Palhico fica no solo

Eficiéncia
de limpeza

Enfardamento

Colheita mecéanica sem queima
(ventiladores desligados)

55%

Palhigo e cana levados
juntos para usina

!

Cana separada do palhico
em estagdo de limpeza na usina

Figura 2-12: Alternativas para a recuperacao do palhico

Fonte: Projeto BRA/96/G31

l

Colheita mecanica sem queima
(ventilador primdrio com velocidade
reduzida e ventilador secunddrio desligado)

|
292%

Palhico e cana levados juntos para usina
(Parte do palhico é deixado no solo)

!

Cana separada do palhico
em estagao de limpeza na Usina

A Tabela 2.3-1 apresenta os custos de recuperacao das trés alternativas estudadas; pode-se observar

que o custo da Alternativa 2 é bastante superior as outras; isto surge como consequéncia do crité-

rio de alocagéo de custos aplicado no estudo pelo qual todo o aumento de custo do transporte da

cana ¢ alocado ao palhico, sendo que este participa da carga com uma tonelagem muito inferior a

da cana.

Tabela 2.3-1: Custo de recuperagédo do palhigo — base seca (US$*/t)

Palhico posto na usina ~

Separagao entre o palhico e a cana

Processamento do palhico

Custo total

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

9,61 23,23
-- 2,79
0,89 0,85
10,50 26,87

2,74

3,69

1,14

*7US$ =R$ 3,00

** Para a alternativa 1, estdo incluidas as seguintes operagoes: enleiramento, enfardamento, carregamento/descarregamento e

transporte. Para as alternativas 2 e 3, as operagoes sao: transporte interno (transbordo) e transporte até a usina (caminhdes).

Fonte: Projeto BRA/96/G31
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No estudo de Michelazzo (2005), foi analisada a recuperagéo do palhigo por meio de um modelo

de calculo de custo que envolve eficiéncias e capacidades operacionais que compdem cada sistema

de recolhimento do palhico. O estudo utiliza maquinas para o enleiramento, recolhimento, adensa-

mento, carregamento, transporte e reducao de tamanho do palhico.

2.3.1.2. Caracterizagao dos sistemas

A separacdo entre o palhico e os colmos de cana pode ser efetuada

ilustra a Figura 2.-12.

Separa no campo

{ Colheita )

No Campo ou na usina, como

Separa na usina

Cana Palhico

Usina Campo

Recolhimento

Usina

Figura 2-13: Recuperagdo do palhigo com separagdo no campo e na usina

Cana

4
Palhico

Usina
(Estagao de limpeza)

Cana Palhico

A produtividade do palhico foi estimada em 10 t/ha, base seca, com taxa de retirada de 50%, por-
tanto, a quantidade de palhico recolhido é de cerca de 5 t/ha (MICHELAZZO,2005).
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Tabela 2.3-2: Comparagao entre o custo dos estudos de Michelazzo
e do Projeto BRA/96/G31 (US$*/t)

Sistema de recuperagio Michelazzo Projeto BRA/96/G31

Enfardamento 14,87 10,50

Colheita integral 6,87 26,87

*1USS =R$3,00

2.3.1.3. Alternativas para armazenamento do palhigo

Para o armazenamento do palhico, foram analisados seis cenarios com o objetivo de identificar
aqueles que proporcionam a melhor relacdo custo-beneficio. As analises contemplaram a produtivi-
dade de cada composicdo, com sua respectiva demanda de investimento e 0s custos operacionais.
Para efeito de célculo, foi utilizada a configuragéo da destilaria padréo (apresentada no Capitulo 3),
dados fornecidos pelo setor de maquinas e implementos agricolas, além dos resultados obtidos no
Projeto BRA/96/G31.

Tabela 2.3-3: Configuragéo da destilaria padrédo

Indicador Previsao
Moenda/ano safra 2.000.000 toneladas
Produtividade agricola 71,42 tc/hectare
Palhigo disponivel no campo* 280.000 toneladas
Palhico utilizado na inddstria** 140.000 toneladas

* Considerando 140 kg de palhigo para cada tonelada de cana (base seca)

(*)  Considerando que sera deixado, aproximadamente, 50% do palhico no campo e o resto sera transportado para a usina

As andlises consideraram a utilizagao do palhico pela destilaria, utilizado para a queima ou para hi-
drélise. A caracteristica comum em ambos € a desejavel porcentagem minima de impurezas mine-
rais. Os sistemas atuais de recuperacao do palhico sdo pouco atrativos economicamente em virtude
do alto indice de impurezas.



As trés condigdes de armazenamento estudadas foram: palhico empilhado a céu aberto, palhico
armazenado em galpdo de lona inflavel e o palhico armazenado em silos plasticos (silo bolsa). Para
viabilizar o armazenamento, os dois sistemas de recuperacdo empregados foram: colheita integral
(cana + palhico, colhidos e transportados juntos, com separacdo em unidade de limpeza a seco na
usina) e palhico enfardado, utilizando uma enfardadora de fardos prismaticos. A Figura 2.-13 apre-
senta as seis composicoes analisadas.

Palhico a granel Palhico enfardado
(colheita integral) (enfardamento)
Condicéo |
Pilha a céu aberto 1 4
Condigao Il
Galpio de lona inflavel 2 5
Condicéo I
Silo bolsa 3 6

Figura 2-14: Sistemas de recuperagao e armazenamento do palhico

Para a determinacdo dos custos finais envolvidos no processo de armazenamento e movimentagao
do palhico na indUstria, foi elaborado um modelo de custos que comparou os trés cenarios de arma-
Zenamento propostos. A seguir, sdo apresentados os indices técnicos utilizados nas simulagdes:

. Cambio: R$ / USs: 2,02

+  Taxade juros: 12 % ao ano
- Dias Uteis na safra: 170

- Dias corridos na safra: 210

«  Distancia média para transporte do palhico armazenado: 3 km

Para a determinacao dos custos finais envolvidos no processo de utilizacdo do palhico, foram utili-
zados os custos referentes as operacdes de recolhimento e transporte do palhico do campo até a
usina, obtidos no Projeto BRA/96/G31; 0s custos referentes as operacdes de armazenamento e trans-
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porte do palhico do receptaculo de armazenagem até a usina, simulados neste estudo; e os custos
dos receptaculos de armazenagem do palhico, também simulados neste estudo.

A Tabela 2.3-4 apresenta o investimento inicial necessario para cada um dos cenarios propostos,
considerando apenas as operagdes de beneficiamento e armazenamento apés a chegada do palhi-
GO na usina.

Pode-se observar nos resultados das analises efetuadas que o armazenamento a céu aberto se apre-
senta como a alternativa mais conveniente se nao forem desconsideradas as perdas de material por
deterioracdo; o estudo poderia se tornar mais conclusivo se complementado com dados sobre per-
das por deterioracido nos diversos sistemas contemplados. O segundo fator, com forte correlagdo
com os custos de armazenamento, diz respeito a massa especifica do material.

Tabela 2.3-4: Investimentos para os cenarios de armazenamento propostos

Equipamentos * Receptaculos
ari i 3 ; x Total
Cenarios (simulagao) (simulagao) (milhares de RS]

[milhares de RS] [milhares de R$]

Colheita integral;

Pilha a céu aberto 668,00 0,00 668,00

Colheita integral;

Galpio inflavel 668,00 750,00 7.818,00

Colheita integral;

Silo bolsa 808,00 1.362,20 2170,20

Palhigo enfardado;

Pilha a céu aberto 44000 0,00 440,00

Palhigo enfardado;

Galpao inflavel 440,00 750,00 7590,00

Palhigo enfardado;

Silo bolsa 1.066,00 1.362,20 242820

(*) Néo foram considerados os equipamentos para limpeza a seco e trituragao.
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2.3.2. Colheita com controle de trafego versus mecanizagdao convencional na
sustentabilidade da agricultura canavieira

No ciclo de producio da cana-de-aglcar, podem-se identificar as fases de plantio, tratos culturais e
colheita nas quais s&o transportados fertilizantes, defensivos quimicos, mudas, palhi¢o e colmos para
moagem, em ordem crescente de intensidade de trafego pela quantidade de massa movimentada.
O trafego de tratores, colhedoras, implementos e veiculos de transporte utilizados nas referidas fa-
ses contribuem para o adensamento do solo, tornando necessarias operagdes pesadas como subso-
lagem, aracdo ou gradagem para sua desagregacao.

Os processos agrondmicos de produgao de cana-de-agUcar continuam os mesmos utilizados duran-
te varios séculos, mesmo em regides com maior desenvolvimento tecnolégico, como o estado de
Séo Paulo. Experiéncias bem sucedidas em escala comercial mostram que outros processos agrond-
micos como, o Cultivo Minimo e o Plantio Direto, podem substituir, com vantagens, o sistema de
preparo convencional que atualmente domina a agricultura canavieira. Existem trés op¢des para o
preparo do solo, na fase de plantio: Sistema Convencional, Sistema de Cultivo Minimo e Sistema de
Plantio Direto. Estes sistemas estdo descritos em ordem decrescente de utilizacdo comercial.

2.3.2.1. Sistema Convencional de preparo de solo

O Sistema Convencional de preparo do solo envolve operacdes de subsolagem e aracdo, combina-
das por gradagens para a eliminagdo das soqueiras e incorporacao de corretivos de solo. O trafego
intenso de colhedoras e veiculos de transporte sdo normalmente os agentes compactadores que
justificam o uso da subsolagem e das gradagens. Desse modo, um ciclo vicioso de compactagio e
descompactacio se repete ao longo do tempo, sendo que ambas as operagdes, tanto de compac
tagdo quanto de descompactagéo, demandam equipamentos, combustiveis, mio de obra e inves-
timentos para serem realizadas. Estima-se que a perda de solo para outras culturas, decorrente do
preparo convencional, pode atingir 50 toneladas por hectare ao ano.

A cultura de cana-de-agUcar apresenta um indice de perda de solo relativamente pequeno, cerca de
12,4 toneladas de terra por hectare ao ano (UNICA, 2007).
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2.3.2.2. Sistema de Cultivo Minimo

Esta técnica destaca-se por substituir as operagdes convencionais de preparo do solo em area total
por um preparo concentrado na linha de plantio, que consiste mais frequentemente em uma sub-
solagem, que pode ser complementada por uma desagregacdo mais intensa do solo por meio de
enxada rotativa em uma faixa estreita vizinha a linha de subsolagem.

Em relagdo ao Cultivo Convencional, o Cultivo Minimo apresenta redugdo na erosao, redugdo no
uso de maquinas e implementos, reduzindo assim o uso de combustiveis. A perda de solo para ou-
tras culturas neste sistema pode atingir 20 toneladas por hectare ao ano, contra 50 toneladas por
hectare ao ano no caso de plantio convencional.

2.3.3. Sistema de Plantio Direto

O Sistema de Plantio Direto é uma técnica de manejo do solo em que palhico e restos vegetais (fo-
lhas, colmos, raizes) sdo deixados na superficie do solo. O solo é revolvido apenas no sulco onde séo
depositadas as mudas e fertilizantes e as plantas infestantes sdo controladas por herbicidas, evitando
assim cultivos mecanicos que provocam a compactagao. Ndo existe preparo do solo além da mo-
bilizagdo no sulco de plantio.

A reducéo da erosdo, a melhoria das condicdes fisicas e de fertilidade do solo, o aumento do teor
de matéria organica, de nutrientes e de 4gua armazenada, bem como a reducédo no consumo de
combustiveis com a manutencdo da produtividade da cultura, indicam o Plantio Direto como o sis-
tema para alcancar maior sustentabilidade da agricultura, com minimos impactos ambientais e sem
degradacgio dos recursos naturais.

No Brasil, o sistema de Plantio Direto comegou a ser implantado no inicio dos anos 1970, no norte
do Parana, com o objetivo de amenizar os prejuizos causados pela erosdo do solo com a sucessdo
das culturas de trigo/soja.

Na década de 1990, o sistema comecou a ser utilizado de maneira expressiva no Rio Grande do Sul
e em parte do Cerrado (GO, MG e DF). Atualmente, o Brasil tem uma area cultivada com Plantio
Direto que ultrapassa os 25 milhdes de hectares, sendo o Parana e o Rio Grande do Sul os estados
que mais utilizam esta técnica de plantio, principalmente nas lavouras de soja, milho, feijao, trigo e
arroz. A soja € a cultura com maior incidéncia deste sistema de plantio.
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Com a cobertura vegetal, verifica-se diminuicdo do volume de residuos quimicos existentes nas en-
xurradas, em comparagao ao solo sem cobertura vegetal, o que acarreta a redugdo da poluigdo dos
cursos de agua. Outra consequéncia é o aumento da atividade bioldgica, resultante do aumento de
matéria organica no solo, o que possibilita menor uso de fertilizantes.

A cultura de cana-de-aglcar gera um excedente de biomassa vegetal com grande potencial para
ser empregado como cobertura do solo. Atualmente, os procedimentos de corte e colheita, como
a limpeza prévia pelo fogo, limitam a disponibilidade e aproveitamento desta biomassa. Assim que
for generalizada a colheita mecanizada e abolida a pratica de queima do palhigo (prevista por leis
estadual — SP — e federal), havera uma grande disponibilidade deste material para cobertura do solo.
Hoje as estimativas sdo de que o residuo da colheita de cana-de-agUicar pode atingir 140 kg por to-
nelada de cana entregue na usina (base seca).

Esta quantidade de biomassa vegetal esta acima da necessaria a para cobertura do solo. A quanti-
dade minima de cobertura morta para um desempenho eficiente do plantio direto ndo est3, ainda,
bem determinada. A seguir, sdo detalhadas algumas vantagens do sistema de Plantio Direto.

2.3.3.1. Redugdo da perda de solo

Apesar da cultura de cana-de-agUcar apresentar um indice reduzido de perda de solo, a degradacao
dos solos afeta grandemente as terras agricolas e pode ser considerada um dos mais importantes
problemas ambientais dos nossos dias. Dentre os tipos de degradacdo, a erosdo é uma das formas
mais prejudiciais, uma vez que reduz a capacidade produtiva das culturas, além de causar sérios da-
nos ambientais, tais como assoreamento e poluicdo das fontes de agua.

O Plantio Direto é um sistema de manejo muito eficiente no controle da erosio. O palhico sobre a
superficie protege o solo contra o impacto das gotas de chuva, reduzindo a desagregacéo e o sela-
mento da superficie, garantindo maior infiltragio de agua e menor arraste de solo. O Plantio Direto
reduz em até 90% as perdas de solo e em até 70% a enxurrada.

Mesmo em culturas com menor quantidade de residuos de cobertura que a cana-de-agucar, esti-
ma-se que as perdas de solo com a erosdo podem ser reduzidas em aproximadamente 76%.
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2.3.32. Redugdo da perda de dgua

A agua ocupa um lugar de destague no manejo da cana-de-aglcar, pois, quando limitante, reduz
significativamente a produtividade, mesmo em solos mais férteis e, quando adequada, consegue boa
producdo, mesmo nos solos com menor potencial.

Em relacdo a cobertura vegetal, verifica-se que o palhico cobrindo o solo aumenta a retencéo de
agua, ja que diminui a evaporagéo e reduz, ou até mesmo elimina, o escoamento superficial. Estudos
indicam uma reducdo na perda de agua de aproximadamente 70% com o uso do Plantio Direto.

2.3.3.3. Melhoria da fertilidade do solo

Um dos efeitos mais significativos do aumento dos teores de matéria organica no solo, proporciona-
do pelo Plantio Direto, é o aumento na chamada Capacidade de Troca Catidnica (CTC). Em linhas
gerais, CTC é a capacidade que um solo apresenta de armazenar nutrientes para que estes sejam
posteriormente utilizados pelas plantas. A maior parte dos solos brasileiros é constituida por solos
pouco férteis e pobres em matéria organica. O aumento da matéria organica propicia um aumento
da atividade bioldgica e também um aumento da disponibilidade de nutrientes, como o fosforo e o
célcio. Todos esses fatores contribuem para o aumento da produtividade da cultura e possibilitam a
reducao da aplicacdo de fertilizantes, especialmente os fosfatados.

Na cultura da cana-de-aglcar, ainda é pequena a utilizagdo do Sistema de Plantio Direto, contu-
do resultados preliminares mostram tendéncias similares a outras culturas. A Figura 2-14 mos-
tra resultados de estudos iniciados no ano 2000, em uma propriedade do municipio de Pitan-
gueiras, SP, utilizando plantio direto da cana-de-aglicar em sucessdo com soja, nos quais fo-
ram verificados aumentos de produtividade da ordem de 9%, e constatada uma redugdo
de 24% no custo de producdo da soja e de aproximadamente 10% no caso da cana-de-agUcar.

69



Grafico 2-15: Produtividade da cana de 18 meses em Plantio Direto e Convencional
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Fonte: Revista Canavieiros, margo 2007 —Marcelo Felicio, Eng. Agr. CANAOESTE

O Plantio Direto encontra fundamentagdes em outras culturas para mostrar que sua introdugio
na cultura canavieira deve acontecer, mesmo que existam na atualidade entraves tecnologicos que
parecam indicar o contrario.

Os incentivos classicos ligados a reducio de custo de producio, reducao das perdas de solo e agua, as-
sim como potencial de aumento de produtividade, existem tanto no caso da cana-de-aglicar quanto em
outras culturas, em que os resultados econdmicos ja mostraram essas vantagens em escala comercial.

Entretanto, a implantacdo deste sistema de plantio estd em confronto com o conjunto de técnicas
agricolas praticadas atualmente, baseadas em tratores de bitola estreita e grande pisoteio nas opera-
¢Oes de colheita e transporte interno da produgéo. O conjunto de técnicas agricolas, baseado em um
sistema de controle de trafego, viabilizara o sistema de Plantio Direto com as vantagens a ele inerentes,
juntamente com vantagens proprias em termos de redugdo de investimentos e custos operacionais.

As barreiras tecnoldgicas e os correspondentes recursos disponiveis para o aprimoramento da pro-
dugdo agricola estdo sintetizados na Tabela 2.3-5.

A proposta de trafego controlado com Estruturas de Trafego Controlado (ETC's) demonstra bom
potencial de viabilidade técnica e econdmica para permitir que o Plantio Direto se torne uma reali-
dade em larga escala comercial, com possibilidade de viabilizar paralelamente a eliminagéo das quei-
madas e a disponibilidade do palhigo para aproveitamento energético.
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Com a diminuigdo da compactagdo e aumento da umidade, pode-se antecipar um aumento no nu-
mero de cortes da lavoura de cana-de-agUicar, com a utilizagio da Estrutura de Trafego Controlado.

Tabela 2.3-5: Barreiras e recursos tecnolégicos para o aprimoramento
da producao da cana-de-agucar

Barreira Recurso tecnolégico
Variedades de cana-de-aglcar Melhoramento transgénico
Agua no solo PD
Adubagio AP + BDA + Tl + PD
Condigéo fisica do solo PD + ETC
Manejo de pragas AP + BDA + TI

PD: Plantio direto;
AP: Agricultura de preciséo;
BDA: Banco de dados agronémico;

TlI: Tecnologia da informagao;

ETC: Estrutura de trafego controlado.

2.3.4. Mecanizagao alternativa

2.3.4.1. Relagao entre queimadas, Plantio Direto e controle de trafego

A mecanizagdo agricola usada atualmente na producdo da cana-de-aglcar define certas praticas
agrondmicas, principalmente em funcdo da bitola dos tratores e das colhedoras, que acabam in-
fluenciando o espacamento de plantio. Com isso, ficam também estabelecidas as principais dimen-
sdes de equipamentos de preparo do solo, plantio e cultivo. Esse modelo comercial se caracteriza
por uma alta rigidez tecnoldgica que restringe mudancas estruturais necessarias para abordar trés
fatores que formam um tridngulo tecnolégico interligado e que séo inadiaveis no cenario atual da
agricultura canavieira: a interrupgao das queimadas, a pratica do Plantio Direto no palhico e a redu-
¢do do trafego intenso de equipamentos praticado atualmente nos canaviais.

O plantio da cana pode ser feito, e ja € feito por algumas usinas, diretamente sobre o palhico da pré-
pria cana ou sobre o palhico de soja ou amendoim remanescente do ciclo de rotagdo de culturas.
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As condigdes para a implantagdo do Plantio Direto da cana estdo, portanto, muito favoraveis, a ndo
ser pelas restricdes impostas pelo sistema de mecanizacio utilizado atualmente.

Embora a condicdo de pisoteio intenso praticado atualmente na colheita mecanica ndo possa ser
eliminada em curto prazo, é necessario ponderar sistemas alternativos, envolvendo, por exemplo,
técnicas de controle de trafego, cujo desenvolvimento e implantagio ndo dependem de resultados
da pesquisa de fronteira e que estdo ao alcance dos recursos da engenharia e da capacidade de in-
vestimento do setor canavieiro.

Pode-se antecipar um primeiro passo de evolugdo tecnologica para o cenario de 2015, que contem-
pla o desenvolvimento das colhedoras-2L com corte simultaneo de duas linhas, de forma a reduzir
0 pisoteio a 50% do valor atual e diminuir a restricido topografica de mecanizagéo de 12% para 22%,
aproximadamente.

Um segundo passo de evolugio de tecnologica seria dado para o cenario de 2025, que contempla a
introducéo das Estruturas de Trafego Controlado (ETC’s) com bitola extralarga, de 20m a 3om, com
restricdo topografica da ordem de 40% e que viabiliza a introdugio da técnica de plantio direto.

2.3.4.2. Pilares da mecanizagdo canavieira

Os dois pilares principais da mecanizagdo da cana-de-agtcar sdo o trator agricola e a colhedora de
cana picada. Esses equipamentos definem ou influenciam fortemente o desenho geométrico das
glebas, padrdo de trafego no campo, assim como o tamanho e a concepgao da maioria dos outros
equipamentos utilizados no processo produtivo.

O sucesso da eliminagdo das queimadas e da implantagio do plantio no palhico depende de uma al-
ternativa de mecanizacdo que reduza significativamente os niveis de trafego praticados atualmente.
O controle de trafego por meio de ETC's é apresentado como um caminho promissor para viabilizar
simultaneamente os trés vértices do triangulo tecnoldgico proposto.

O efeito nocivo do trafego sobre a estrutura do solo é muito evidente quando o solo se encontra
bem estruturado, em condi¢des favoraveis para o desenvolvimento da planta e com boa resisténcia
a erosdo hidrica. Na medida em que o solo encontra-se mais compactado e seco, o efeito dos pneus
se torna menos perceptivel. Mesmo que esses efeitos sejam pouco significativos nos meses secos do
inverno, quando acontece a colheita, eles sio fortemente nocivos nos meses de inicio e fim de safra
em que as precipitagdes sao mais intensas.
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2.3.4.3. Trafego controlado

O controle de trafego mantém trilhas compactadas permanentemente, evitando assim o custo asso-
ciado ao circulo vicioso de compactagdo e descompactagéo praticado no sistema de Plantio Conven-
cional. Na mecanizagio convencional, o trafego, mesmo que controlado, atinge faixas com 0,8m de
largura, espagadas de 1,5m, ou seja, aproximadamente 50% da area é atingida pelos pneus ou esteiras
dos equipamentos de colheita ou transporte. As bitolas estreitas dos tratores e colhedoras promo-
vem a condi¢do de trafego ilustrada na Figura 2-15, onde cada pequeno retangulo representa a pas-
sagem de duas rodas, o que indica que existem entrelinhas de plantio pelas quais trafegam 32 pneus
durante o ciclo de produgio da cana planta. Deve-se destacar que, para viabilizar o Sistema de Plantio
Direto na cana-de-agUcar, torna-se necessario um sistema de mecanizacdo que reduza drasticamente
o trafego com relagio ao Sistema de Mecanizagao Convencional atualmente em uso.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Colheita (transbordo 2)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ ] 0 Colheita (transbordo 1)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ ] 0 Colheita (trator transbordo)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ ] @  Colheita (colhedora)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Colheita (transbordo 2)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Colheita (transbordo 1)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Colheita (trator transbordo)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ ] @  Colheita (colhedora)
0 0 0 0 Repasse de herbicida
0 0 0 0 0 0 Operagio de cultivo
0 0 0 0 Aplicagéo de herbicida
= : : = = : Plantio e cobrigdo
o " 0 * 0 - |
[f— @ 0 0 0 0 (] Eliminagdo da soqueira
0 0 0 0 0 0

Figura 2-16: Numero de passadas de pneus nas entrelinhas de plantio da cana-de-aglcar na mecanizagao
convencional com controle de trafego

2.3.4.4. Estruturas para trafego controlado

Os resultados das pesquisas, combinados com as observagdes em escala comercial de varias culturas
agricolas, juntamente com a experiéncia em escala comercial, e especifica em cana-de-agUcar, da usi-
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na Sdo Martinho, permitem antecipar com bastante seguranca que o Plantio Direto, se combinado
com o trafego controlado com bitolas maiores, da ordem de 10m ou 15m, deve resultar em redugio
de custos, ganhos de produtividade e redugdo nas perdas de solo com seus correspondentes efei-
tos positivos nos recursos hidricos. A Figura 2-16 ilustra uma estrutura de bitola larga, denominada
de Estrutura para Trafego Controlado (ETC) em que o trafego se concentra em linhas especificas
para essa funcio, fortemente compactadas, sendo que o resto da area ndo recebe trafego e fica de-
dicada exclusivamente a planta, sem compactagdo. Nessa ilustragao, o trafego atinge uma de cada
10 entrelinhas de plantio e ainda em 50% de sua largura, o que representa 5% da drea total, ou seja,
1/10 da area trafegada no cultivo convencional, mesmo que com controle de trafego. O nimero de
passadas indicado na figura corresponde ao sistema de Plantio Direto, fator que também contribui
para reduzir bastante o trafego.

0 0
0 0 .
0 0 Colheita e armazenamento
0 0 (2 linhas)
0 0
0 0 Aplicagao de defensivos
0 0
0 0
= : Plantio (2 linhas)
0 1,5m 0
|[—|
0

Eliminagdo da soqueira

Figura 2-17: Numero de passadas de pneus nas entrelinhas de plantio da cana-de-aglicar no esquema de
mecanizagdo com estruturas de trafego controlado (ETC)

Para a realizagdo das operagdes agricolas com ETC's, os implementos sdo acoplados a estrutura que
se desloca ao longo do talhdo sobre as faixas de rodagem, com 8ocm de largura, permanentemente
compactadas e situadas paralelamente as areas cultivadas. As operacdes consideradas para o caso da
ETC, visando a um esquema de Plantio Direto em cana-de-agUcar, sdo: eliminagao de soqueiras, sul-
cacao, plantio, pulverizago, cultivo e adubacao, assim como colheita e transporte interno as areas de
cultivo. Ficam eliminadas no sistema de Plantio Direto as operagdes de aracdo e gradagem, sendo que
a operagao de subsolagem pode ser utilizada esporadicamente até a consolidagdo do Plantio Direto ou
incorporada ao equipamento de sulcagio para ser realizada simultaneamente com o plantio.
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Para se plantar ou colher a area cultivada, a ETC efetua varias passadas trafegando as mesmas faixas
de rodagem. Os implementos acoplados a ETC sdo, a cada passada, deslocados transversalmente
sobre a estrutura, de acordo com sua largura de trabalho, para processar uma nova faixa. Esse des-
locamento corresponde a duas linhas no caso da colheita e a 4 linhas no caso do plantio. Ao com-
pletar a operagao sobre a area com largura de 15m, localizada entre duas faixas de rodagem conse-
cutivas, a ETC se posiciona sobre o carreador, gira em 90 graus suas 4 rodas e se desloca no sentido
longitudinal da estrutura até se posicionar frente a area adjacente a ser processada. A largura e o
comprimento da ETC, em configuragdo de transporte, correspondem aos limites dimensionais fixa-
dos pelo Conselho Nacional de Transito (Contran). Na operagdo de colheita, a cana é coletada de
duas linhas de plantio em cada passada da estrutura. O material colhido é transportado por meio
de uma esteira até a extremidade da ETC, onde é armazenada em um contéiner. Ao completar um
contéiner, o fluxo é desviado para o segundo, localizado no extremo oposto da ETC, e o primeiro é
basculado para uma carreta de transbordo, quando a ETC atinge o proximo carreador. A operagéo
posterior de transferéncia de carga para os caminhdes de estrada permanece nos padrdes atuais de
cana picada.

Foram realizadas simulacdes comparativas de investimentos e custos para a colheita e retirada da
cana dos talhdes, utilizando colhedoras convencionais e ETC no caso da destilaria padrdo com ca-
pacidade de 2.000.000 t/safra e 170 dias Uteis de safra. Em ambos os casos, foram considerados o sis-
tema de cana picada operando com carretas de transbordo puxadas por tratores. Foi adotada, para
o estudo, uma ETC com estrutura tipo trelica e 15m de largura. Nessas condi¢des sdo necessarias 14
colhedoras de cana picada e 28 conjuntos trator-transbordo para o sistema convencional ou 9 ETC's
com 18 conjuntos trator-transbordo para o sistema de trafego controlado. Analisando-se os custos
de mecanizagdo na Tabela 2.3-6, verifica-se que, com a utilizagdo do binémio Plantio Direto - ETC, é
possivel obter reducdo de custo de produgao agricola da ordem de 15%, considerando o custo de
producdo da cana em 40 Rs/tc.

Cabe destacar também que as redugdes de custo sdo particularmente importantes pelo atrativo
que representam para o produtor na fase inicial de implantagdo da nova tecnologia, sendo que, no
longo prazo, novos e maiores beneficios devem surgir, em funcdo da melhor estruturagdo do solo,
da conservacao da umidade e do solo, sem deixar de considerar as vantagens resultantes da elimi-
nagdo das queimadas e o aproveitamento energético do palhico.
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Tabela 2.3-6: Custos estimados da mecanizagao convencional e com ETC'’s

Convencional ETC ETC
(5 cortes) (5 cortes) (10 cortes)
Operagdo
Cana Planta
1- Subsolagem 88,3 0,0 0,0
2 - Aragdo 79,6 0,0 0,0
3 — Gradagem 34,0 0,0 0,0
4 — Plantio 243,7 214,8 214,8
5 — Colheita 451,0 2701 2701
6 - Transbordo ou empilhadora 282,6 39,8 39,8
100% 44% 44%
Cana Soca
7 — Colheita 1807,6 1.080,5 24312
8 - Transbordo ou empilhadora 11303 1593 3584
100% 72% 65%
9 - Total [R$/ ha ] 41171 1764,5 33143
10 -Total [ R$/ tc ] 212 153 13,8

O tréafego controlado utilizando estruturas largas ou ETC's se apresenta como uma opgao para
viabilizar o Plantio Direto da cana, no palhico, com colheita sem queima prévia; portanto, pode ser
considerado como parte indivisivel do triangulo tecnolégico que se completa com o Plantio Direto
e a eliminagdo das queimadas.

2.3.4.5. Remocgdo de colmos da plantagdo

O processo de colheita da cana-de-actcar envolve uma sequéncia de operagdes, entre as quais se
encontra a alimentacdo da colhedora, que consiste na remogdo dos colmos da plantacéo e sua in-
trodugdo no equipamento, para que posteriormente sejam efetuadas as operagdes de picagem e
despalhamento. Existem dificuldades para se retirar os colmos de um canavial de alta produtividade,
onde estes se encontram tombados de forma aleatéria em varias diregdes. Soma-se a essa condicido
adversa o fato de os colmos serem frequentemente curvos como consequéncia do crescimento,
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que continua na direcdo vertical, mesmo que o colmo esteja aproximadamente na diregdo horizon-
tal apds o tombamento.

Uma analise mais detalhada do processo de alimentagdo das colhedoras de cana picada permite
uma melhor identificacdo de suas deficiéncias, como também viabiliza a colocacgdo de proposicdes
alternativas que atendam mais eficientemente os requisitos de corte rente ao solo e ordenamento
paralelo dos colmos para o transporte ou a picagem.

A tecnologia de colheita de cana picada empregada atualmente utiliza um processo de alimentacao
complexo, composto de cinco etapas que envolvem mecanismos motorizados em cada uma delas.
A representacdo esquematica da colhedora de cana picada da Figura 2-17 permite identificar as cin-
co etapas do processo de alimentagido (BRAUNBECK E CORTEZ, 1999):

1 Levantamento e alinhamento: um par de separadores-levantadores helicoidais elevam e
empurram os colmos ainda presos a raiz;

2 Tombamento: um defletor ou batedor rotativo efetua o tombamento dos colmos no sen-
tido do avango para viabilizar sua entrada na maquina;

3 Corte de base e alimentagao: um par de discos com facas periféricas que giram em senti-
dos opostos efetua o corte de base e auxilia na alimentagéo;

4 Levantamento: um rolo aletado levanta o extremo inferior dos colmos e os conduz até o
primeiro par de rolos puxadores;

5  Puxamento: uma cascata de rolos limpadores puxa e completa o ordenamento paralelo
dos colmos, transportando-os até o picador.

O processo de remogdo de colmos da plantagdo, e sua introdugdo na colhedora, apresenta, atual-
mente, duas limitacdes importantes: perdas de matéria-prima significativas e elevada demanda de
poténcia, peso e custo de equipamentos. Torna-se evidente, entdo, a necessidade do desenvolvi-
mento de principios de remogao mais simples e eficientes compativeis com a operagao.
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Figura 2-18: Etapas do processo de alimentacdo da colhedora de cana picada

2.3.5. Colheita em terrenos inclinados com recursos de tracdo e diregao
utilizados em veiculos fora de estrada

A mecanizacgdo total ou parcial se apresenta, atualmente, como a Unica op¢ao para a colheita da
cana, tanto do ponto de vista ergondmico quanto econdmico e, principalmente, do ponto de vista
legal e ambiental, ja que apenas o corte mecanico viabiliza a colheita sem queima prévia, o que por
sua vez viabiliza o aproveitamento do palhico. A evolugao lenta da colheita mecanica no estado de
Séo Paulo e no Brasil permite concluir, mesmo sem abordar detalhes técnicos, que as solucdes tec
noldgicas disponiveis ndo sdo suficientemente competitivas para atrair 0s Usuarios, ou seja, existem
limitadores, como o elevado investimento e a restricdo para operar em terreno inclinado, que retar-
dam sua implantagdo. A movimentagdo de equipamentos autopropelidos em terrenos inclinados
pode apresentar dificuldades associadas com o tipo de solo, a inclinagdo do terreno, o tipo de ro-
deiros utilizados e a largura do equipamento.

A aplicagdo do trafego controlado na cana-de-aguicar, com os recursos atuais de mecanizagdo e es-
pagamentos de plantio praticados, demanda a existéncia de faixas adjacentes e alternadas com lar-
gura de 7oomm para a planta e 8oomm para o trafego. Dado o niimero e o porte dos veiculos que
participam das operagdes de colheita e transporte, pode-se observar que é necessario um recurso
de controle direcional bastante eficiente para que as referidas faixas sejam mantidas dentro de suas
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funcdes especificas de trafego e produgio e dessa forma sejam preservadas as condi¢des tdo anta-
gonicas exigidas delas. Os veiculos de esteira ou de pneus, com recursos de direcdo em apenas um
eixo, ndo permitem efetuar um controle direcional eficiente e compativel com a pratica do controle
de trafego. Os veiculos com direcdo nas quatro rodas podem operar nos modos de “giro” e “para-
lelo”, como ilustrado na Figura 2-18. O modo de giro permite efetuar trajetorias curvas com raios
muito reduzidos. No modo paralelo o veiculo pode se deslocar transversalmente, paralelamente a si
mesmo, para compensar deslizamentos laterais em terrenos inclinados, sem mudar a orientagéo de
tangéncia com as linhas de plantio

Oly
(ld ad
‘ Ole Ole
Giro Paralelo

Figura 2-19: Modos de operagéo direcional do veiculo com dire¢do nas quatro rodas

O comportamento direcional descrito é exclusivo dos veiculos de pneus com dire¢do nas quatro ro-
das. A disponibilidade atual de transmissdes hidrostaticas e redutores planetarios de roda viabilizam
a fabricacao da referida configuracdo de mecanismo direcional, sempre utilizando componentes fa-
cilmente fornecidos no mercado nacional ou importados.
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A andlise apresentada sobre movimentagdo de veiculos autopropelidos de colheita, e outros, em

terrenos inclinados, permite extrair algumas conclusoes finais:

Grande parte dos equipamentos utilizados atualmente no setor canavieiro, tais como tra-
tores, carregadoras, caminhdes e colhedoras de pneus, apresentam mecanismos de dire-
¢do apenas no eixo dianteiro, ou seja, ndo existe recurso de controle de direcdo no eixo
traseiro que permita ao operador acompanhar eficientemente as linhas de cana tanto na
colheita quanto no carregamento, ou nos tratos culturais, quando o terreno apresenta
declividade superior a 12%;

A grande deformacao dos pneus agricolas é uma caracteristica desejavel imposta ao pro-
jeto para se conseguir maior area de contato com o solo e dessa forma reduzir a pressao
sobre eles. A baixa rigidez da estrutura do pneu, desejavel do ponto de vista da com-
pactagdo do solo, prejudica a estabilidade direcional de veiculos que utilizam eixos sem
mecanismo de diregéo. A separacao das faixas de cultivo e trafego, juntamente com a uti-
lizagdo de recursos de direcao em todos os eixos do veiculo, permitem elevar a restrigao
de declividade maxima do atual nivel de 12% para valores superiores a 30% ou até o limite
fisico imposto pelo atrito pneu-solo, que é superior a esses valores;

A largura de corte das atuais colhedoras de cana picada deveria ser aumentada de uma
para duas linhas com dois objetivos muito claros: aumentar a estabilidade ao tombamento
e reduzir em 50% o trafego sobre o canavial, atenuando suas consequéncias negativas eco-
ndémicas e ambientais.

2.3.6. Melhoramento Genético — Biotecnologia

As técnicas convencionais de melhoramento tendem a produzir aumentos lentos de produtividade,

mesmo que programas intensivos sejam implantados nas areas de expansao. Nesse caso, a tendén-

cia de crescimento histdrica pode ser esperada num horizonte de 20 anos e as areas de expansio

serdo as previstas no estudo (Capitulo 4), com redugdes da ordem de 20%.

A biotecnologia amplia consideravelmente a variabilidade disponivel, pois permite a utilizacdo da

variabilidade existente em todos os seres vivos. Assim, quando uma caracteristica desejavel ndo é

encontrada no genoma da espécie de interesse, mas 0 gene responsavel por essa caracteristica é

identificado em outra espécie, tal gene pode ser transferido para a espécie a ser melhorada.
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Tabela 2.3-7: Uma previsdo de melhoristas da cana-de-agticar com relacdo a
produtividade e qualidade para os cenarios de 2015 e 2025

T/ha Pol%cana/ha ATR/ha

Regiao 2015 2025 2015 2025 2015 2025
N-NE 68 72 12 13 118 120
Centro Sul 83 86 15 16 139 142
Brasil 82 84 14 15 136 140

Fonte: CanaVialis(2006)

Essa previsdo parece otimista, considerando que deve ocorrer uma forte expanséo de areas, na maio-
ria das vezes para condicdes de solo e clima menos conhecidos ou com maiores restricdes e, em
alguns casos, administradas por empresas menos experientes ou com tecnologias inadequadas. No
entanto, as novas tecnologias de agricultura de precisdo, controle de trafego, Plantio Direto e tecno-
logia da informagcao serdo responsaveis por contribui¢des positivas ndo contempladas nas previsdes
de aumento de produtividade/qualidade feitas pelos melhoristas.

O progndstico, segundo o Centro Cana IAC/APTA, é que com canas transgénicas, associadas ao ma-
nejo varietal, havera um aumento de 30%, até 2025, no valor de tonelada de pol por hectare (TPH),
que associa a produtividade agricola (tonelada de cana por hectare) com a qualidade da cana (per-
centual de pol da cana).

Outra vertente seria um desenvolvimento focado em variedades de cana concebidas para fins ener-
géticos, denominada como cana energia, cujo conceito esta relacionado a variedades de cana otimi-
zadas para a maxima produgao de energia. O critério de otimizagdo é, por si s, uma pergunta que
ndo tem resposta trivial, pois o desenvolvimento de variedades da cana energia poderia priorizar,
entre outras fungdes, a maximizagdo da disponibilidade de energia primaria da cana por hectare, a
maximizagdo da energia secundaria, a maximizacdo da reducéo das emissdes de gases de efeito es-
tufa ou a maximizacdo do lucro.
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2.3.7. Tecnologia da Informagao

Ao analisar o sistema de produgao usado atualmente na cultura da cana-de-agUcar, nota-se que existe
um grande volume de informagdes associadas a planta, ao solo, ao clima e ao meio fisico de producao.
Esses fatores influenciam a produtividade, os custos operacionais, 0s investimentos e 0s impactos am-
bientais. Os efeitos e as interagdes entre essas variaveis séo complexos e demandam o auxilio da tecno-
logia da informacéo para viabilizar o armazenamento, a andlise e o diagndstico na gestao agricola.

Os resultados, bem sucedidos, obtidos por um ndmero limitado de equipes experientes que conduzem
atualmente com eficiéncia lavouras de cana-de-aglicar, podem ser multiplicados e potencializados com
0 auxilio da tecnologia da informagao associada a agricultura de precisio. A captagdo, armazenamento
e andlise de grande volume de informagao tornam-se possiveis, atualmente, mesmo no ambiente agri-
cola, viabilizando o diagndstico de efeitos e interagdes entre fatores de produgio. Os recursos da agri-
cultura de precisio se adaptam muito bem ao quadro de manejo do canavial acima descrito e ndo ape-
nas a racionalizacdo da utilizagéo de insumos como freqlientemente considerado. A precisdo atingida
pelo sistema de posicionamento global permite referenciar geograficamente com detalhe o terreno.

Mesmo com o desenvolvimento e disponibilidade comercial do Sistema de Posicionamento Global
(GPS), os sensores necessarios para a quantificagio dos fatores de produgao, tais como produtivida-
de, adubacdo aplicada, infestagdo de plantas invasoras e propriedades do solo estdo ainda em graus
primarios de desenvolvimento. Os mapas de produtividade empregados no canavial demandam o
uso de uma balanga para pesagem dindmica da massa de cana colhida pelas colhedoras; esta balan-
¢a, em desenvolvimento pela AGRICEF-FEAGRI-ENALTA, encontra-se em estagio de comercializa-
¢do e ainda em fase de aprimoramento no que diz respeito aos niveis de erro do sinal gerado.

Os equipamentos de aplicagdo com taxa variavel podem ser semeadoras, adubadoras, pulverizado-
res de pesticidas e espalhadores de corretivos (calcareadoras). Estes equipamentos, combinados com
recursos de agricultura de precisdo, requerem ainda aprimoramento, mesmo que ja existam algu-
mas op¢des disponiveis comercialmente. As propriedades e a composicao granular heterogénea dos
adubos sélidos ndo permitem uma precisdo de aplicagio satisfatoria quando se faz necessaria uma
resposta instantanea nos aplicadores de taxa variavel existentes comercialmente.

Para a geracdo de mapas de propriedades de solo, existem prototipos de veiculos experimentais ge-
oreferenciados para extragido de amostras de solo ndo deformadas. Estas unidades ndo atingiram,
ainda, o estagio comercial por falta de demanda, e, consequentemente, ndo possuem ainda o grau
de confiabilidade e automacdo desejado. O ciclo virtuoso de desenvolvimento-oferta-demanda-
aprimoramento ainda ndo esta em agio, nesse caso.
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Atualmente, existem projetos baseados na tecnologia da informacdo na area agronémica, denomi-
nados controle técnico agronémico (CTA) e projetos para andlise e diagnoéstico da manutencgdo da
frota, assim como sistemas para o gerenciamento logistico da frota de transporte, visando reduzir
seu tamanho e seus custos, sempre mantendo a garantia de fornecimento de matéria-prima na es-
teira da industria. Contudo, esses produtos necessitam de um aprimoramento juntamente com a
disponibilidade de solugdes para o gerenciamento de outros processos como adubacéo, controle de
pragas ou planejamento do corte, visando adequar as caracteristicas da matéria-prima a ser entre-
gue na balanga, em termos de sacarose e fibra, levando em consideracéo as curvas de maturagéo da
cana e a demanda de etanol, energia elétrica e aglcar. A seguir sdo apresentados alguns exemplos
das aplicagcdes de um banco de dados corporativo agricola.

2.3.7.1. Monitoramento e gerenciamento da frota de caminhdes e maquinas
agricolas em tempo real

Uma das solugdes para otimizar os gastos relacionados ao corte, carregamento e transporte de
cana-de-aglcar esta no monitoramento e gerenciamento da frota de caminhdes e colhedoras em
tempo real para reduzir os tempos de fila ou espera, mantendo a garantia de fornecimento de maté-
ria-prima. Frotas superdimensionadas provocam filas e correspondentes aumentos de custos; frotas
enxutas necessitam de um gerenciamento eficiente para evitar falta de matéria-prima na esteira da
usina. O monitoramento da frota utilizando uma combinacdo de mecanica, eletronica e sistemas
de informacédo tem demonstrado seu potencial, principalmente nos Ultimos anos, devido a reducio
dos custos dos equipamentos eletrdnicos, a liberagdo do sinal de posicionamento global (GPS), a
comunicagdo entre maquinas com radio freqiiéncia e a possibilidade de transmissdo de dados em
tempo real via banda de celular (GPRS) e Wi-Max a um custo reduzido.

Além dessas tecnologias, houve avancos nas ferramentas de geoprocessamento com novos Siste-
mas de Informacdo Geografica mais precisos e especificos para cada atividade (urbanismo, meio-
ambiente, agricultura e transporte), sendo estes passiveis de integragéo as bases de dados corpora-
tivos, facilitando consultas espagos/temporais com inclusdo de modelos matematicos para geragdo
de informacgdes relacionais complexas.

A disponibilidade do controle e da informagao pode estar limitada a uma comunicagdo interna na
maquina, para melhorar o seu desempenho, ou reduzir a demanda de trabalho do operador; ou ain-
da, incluir a comunicagdo entre maquinas e a conexao com a central de processamento, permitindo
0 gerenciamento mais eficiente de todo o sistema.
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23.72. Manejo de adubacgéo

Com a continua introdugao de novas variedades de cana-de-agUcar e com a disponibilidade de ban-
cos de dados mais completos, que permitem um melhor entendimento do ambiente de produgao,
torna-se necessario pesquisar novas opgdes de nutricdo associadas a fertilidade do solo. Esta fase
de diagnostico complementa-se com a possibilidade de aplicacido de insumos com taxa variavel, su-
prindo com maior precisdo as necessidades da planta, de acordo com seu potencial e dependendo
das necessidades do solo em cada ponto da area de produgéo.

O uso de insumos na quantidade adequada inclui fertilizantes e aplicagio de vinhaga. Deve-se men-
cionar que o advento das tecnologias de segunda geracdo para produgao de bioetanol pode incluir
0 uso da vinhaga no processo de biodigestédo para produzir biogas, o que poderia diminuir sua dis-
ponibilidade na fertirrigagdo.

2.3.7.3. Manejo integrado de pragas

O Manejo Integrado de Pragas (MIP), que engloba o constante mapeamento das pragas existentes
na lavoura (nematoide, cupim e cigarrinha-da-raiz) e a escolha adequada das estratégias de controle,
somente a partir de determinado nivel de infestacdo, podera ser realizado a partir da maior com-
preensdo da estrutura e do funcionamento do sistema de producio em relagdo ao comportamento
das doencas e pragas no campo e a otimizagdo de seu controle. No sistema atual de produgéo da
cana-de-agucar, o manejo das plantas invasoras vem sendo quase que exclusivamente realizado com
controle quimico. Os equipamentos utilizados para a aplicagdo dos agroquimicos apresentam uma
baixa eficiéncia da quantidade de produto que atinge o alvo em relagdo a quantidade total aplicada.
As tecnologias de agricultura de precisdo, aliadas ao banco de dados corporativo, permitirdo o em-
prego de pesticidas apenas nos pontos onde ocorre a doenca ou a planta invasora, e ndo em toda a
area, reduzindo sensivelmente o uso de pesticidas.
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3. Descricao do processo produtivo — Fase industrial

Neste capitulo, apresentam-se a descri¢do do estado da arte atual - aqui chamada de 12 geracéo - do pro-
cesso produtivo de bioetanol de cana-de-agtcar no Brasil em relacdo a fase industrial, envolvendo suas
melhorias, e também os aspectos relacionados as tecnologias de 22 geragao, particularmente, as tecno-
logias de hidrdlise e gaseificagdo de biomassa. Sdo abordados os aspectos referentes ao uso do bagago
da cana e do palhigo, bem como a produgéo de excedentes de energia elétrica.

As unidades processadoras de cana sdo classificadas em usinas (unidades produtoras de aglicar), usinas
com destilarias anexas (unidades que produzem agucar e etanol) e destilarias auténomas (unidades pro-
dutoras de etanol). Em 2007, o Brasil contava com 370 unidades processadoras de cana-de-agucar, sendo
294 instaladas na regido Centro-Sul e outras 76 na regido Norte-Nordeste. O estado de Sao Paulo produz
em torno de 60% de toda a cana, bioetanol e aguicar do pais.

Aspectos da fase industrial — 12 geracdo

1. A tecnologia de produgao de bioetanol e aglicar é muito semelhante, do ponto de vista
de processos, em todas as usinas brasileiras; ha variagdes nos tipos e qualidades dos equi-
pamentos, controles operacionais e, principalmente, nos niveis gerenciais. Nas unidades
mais bem gerenciadas, existe uma boa integragdo entre as areas agricola e industrial das
usinas, o que permite otimizar toda a cadeia produtiva.

2. Em uma usina com destilaria anexa, a unidade industrial pode ser dividida em: recepcdo/
preparo/moagem, tratamento do caldo, fabrica de aglcar, destilaria de etanol, utilidades,
disposicdo de efluentes e estocagem dos produtos.

3. Atualmente, a maior parte do bioetanol é produzido por um processo de fermentagéo
em batelada alimentada com reciclo de fermento (em torno de 80% do total). O res-
tante do bioetanol é produzido por fermentagdo continua multiestagio com reciclo de
fermento.

4. Os sistemas de produgao de energia elétrica atualmente utilizados na industria sucroalco-
oleira sdo sistemas com ciclos a vapor de 4gua, com queima direta do bagago de cana, e
operando em regime de cogeracdo. No setor, existe hoje uma transico, evoluindo-se des-
de sistemas a vapor de média pressdo (até 22 bar) para sistemas de alta pressdo de vapor
(até 65 bar e 82 bar). Isto tem permitido as industrias do setor, além da autossuficiéncia em
energia elétrica, a geracdo de excedentes para a venda.
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Segundo o modelo adotado neste estudo para os cenarios de expansdo da produgao, as
unidades produtoras de etanol, denominadas destilaria padréo, sdo destilarias autdnomas
com rendimento global de 82,3% e com uma capacidade de moagem de 2 Mt de cana ao
ano, operando em 167 dias efetivos de moagem por ano—safra; assumindo-se um coefi-
ciente de converséo de 85 litros de bioetanol por tonelada de cana, essas unidades produ-
zem 170 milhdes de litros de bioetanol por safra.

O processo considerado mais apropriado para a nova geracao de destilarias autbnomas é
baseado nas melhores condigdes tecnoldgicas praticadas atualmente, redirecionado para
produgdo Unica de etanol, com alta eficiéncia de conversdo de aglcares, baixo consumo
energético, estabilidade de processo e compatibilidade com o meio ambiente. Empregan-
do-se as tecnologias de primeira geragdo mais atuais, o conceito de destilaria modelo foi
definido como sendo uma unidade com rendimento global de 85,5%, processando 2 Mt
de cana ao ano, produzindo 176 milhdes de litros de bioetanol e gerando 1756 GWh de
eletricidade excedente, utilizando somente o bagago. Os investimentos necessarios para
esta unidade sdo estimados em R$ 204,8 milhdes.

Aspectos da fase industrial — 22 geracdo

Aspectos da producédo de bioetanol por hidrdlise
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O advento da cultura de cana para produgao de bioetanol a partir de seus agtcares vem
gerando grandes excedentes de bagago, com potencial para serem transformados em bio-
etanol e aumentar significativamente a oferta deste combustivel sem exigir um aumento
proporcional das areas de plantio. Nesta nova condi¢éo, o aproveitamento da cana sera
integral.

Para quantificar o potencial do bagago para produgéo de bioetanol em fungdo do avanco
da tecnologia de hidrolise, estabeleceram-se cinco cenarios que incorporam gradativa-
mente aumentos da eficiéncia de conversio de hexoses e pentoses para hidrélise catalisa-
da por écidos diluidos e por enzimas, e a fermentagdo das pentoses a etanol. No estagio
tecnoldgico atual, com pré-tratamento e hidrolise acida diluida com aproveitamento das
hexoses, pode-se produzir 69,1 litros de bioetanol por tonelada de bagaco in natura; no
cenario mais otimista de desenvolvimento tecnoldgico, com pré-tratamento e hidrélise
enzimatica, aproveitamento das hexoses e pentoses, com a tecnologia otimizada, estima-
se produzir 149,3 litros.

Foi estabelecido um modelo para integrar a hidrélise enzimatica de bagaco junto a Desti-
laria Padrao, processando 2 Mt de cana por safra (167 dias ao ano) e usando os excedentes
de bagaco como matéria-prima. O modelo considera a supressdo do uso de queimadas



no canavial, adotando-se o corte e a colheita mecanizada da cana, com a recuperacéo
parcial do palhico e residuos de colheita, assumindo-se que para a data de introdugéo da
hidrolise estas tecnologias estardo disponiveis. A tabela abaixo resume os principais para-
metros de desempenho previstos para os cenarios de 2015 e 2025.
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2015 2072 1217 % 98,68 153 124,0
2025 2485 2557 % 109,42 0,72 133,0

Aspectos da fase industrial — 22 geragao

Aspectos da gaseificacdo de biomassa e geracio de energia

1. Emestudo preliminar de viabilidade feito recentemente (WALTER E LLAGOSTERA, 2006),
mostra-se que o custo da eletricidade gerada em um sistema puramente Biomass Inte-
grated Gasification to Combined Cycles (BIG-CC) seria muito maior do que um ciclo
combinado convencional a gas natural (96 x 36 US$/MWHh). Por outro lado, o dimensio-
namento de um sistema co-firing, que poderia deslocar em até 12% a demanda de gas
natural (base massica), permitiria a producéo de eletricidade a custos proximos a 6o USs/
MWh, com certa margem de flexibilidade do ponto de vista da mistura combustivel.

2. Do ponto de vista econdmico, a alternativa dos ciclos combinados co-firing seria mais
adequada no curto prazo como estratégia de viabilizagio do nimero de unidades sufi-
ciente para que os efeitos de aprendizado possam ser induzidos. No médio e longo prazos,
as vantagens econdmicas dos ciclos combinados co-firing seriam reduzidas em relagdo
aos ciclos puramente BIG-CC, mas ainda continuaria havendo a importante vantagem da
flexibilidade do ponto de vista do suprimento do combustivel.

3. Os custos dos programas de PD&D em gaseificagdo de biomassa em larga escala e limpe-
za dos gases sdo altos e nao faria sentido o Brasil iniciar uma rota propria de desenvolvi-
mento sem estar associado a outros paises. Em particular, a tecnologia BIG-CC tem altos
custos de desenvolvimento, fatores que irdo impor dificuldades para o eventual desenvol-
vimento endogeno de um projeto nacional. Por outro lado, a sinergia com o desenvolvi-
mento das tecnologias de gaseificagdo de biomassa para produgédo de combustiveis liqui-
dos pode resultar em beneficios a tecnologia BIG-CC.
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4. Em relagdo a integragdo de sistemas BIG-CC as usinas de agUcar e etanol, as conclusdes
atuais so que, no caso de se dar prioridade para a producéo de bioetanol por hidrélise e
ndo para a geragao de eletricidade excedente, os sistemas BIG-CC nZo seriam justificaveis.
Por outro lado, no caso da prioridade ser dada a geracéo de eletricidade excedente, os
sistemas BIG-CC sé seriam justificaveis no caso de integragdo térmica total, o que requer
drastica reducdo da demanda de vapor de processo. Caso a integragdo parcial ndo possa
ocorrer, os sistemas BIG-CC ndo seriam significativamente mais vantajosos do que siste-
mas a vapor operando com vapor gerado a alta pressao e alta temperatura.

5. Biocombustiveis podem ser produzidos a partir de gas de sintese, resultante da gaseifica-
¢do de biomassa. A partir do gas de sintese podem ser produzidos combustiveis liquidos
pelo processo Fischer-Tropsch (gasolina e diesel), hidrogénio, metanol, etanol, DME (di-
metil éter), entre outros. A tecnologia ainda esta em fase de desenvolvimento, mas espe-
cificamente a sintese de combustiveis pode ser beneficiada pela prévia experiéncia com
uso de gas natural. Os esfor¢os associados a producdo de combustiveis liquidos a partir da
biomassa ajudardo a aceleragdo do desenvolvimento tecnologico e a redugéo de custos,
por efeito de aprendizado, beneficiando também a tecnologia BIG-CC.

3.1. Producao de bioetanol no Brasil

3.1.1. Introdugdo

Em 2007, 0 Brasil contava com 370 unidades processadoras de cana-de-agUcar, sendo 294 instaladas
na regido Centro-Sul e outras 76 na regidao Norte-Nordeste. Quanto ao tipo de produgao, as unidades
sdo divididas em usinas, usinas com destilarias anexas e destilarias autdbnomas,; as primeiras produzem
somente agUcar, as segundas fabricam tanto agticar como bioetanol e as destilarias autbnomas apenas
etanol. As plantas que produzem bioetanol somavam 355 unidades distribuidas em 283 municipios.

Essas unidades processadoras de cana moeram, em média, 1,5 milhdo de toneladas de cana por sa-
fra na regido Centro-Sul e pouco mais de 1 milhdo como média nacional. As destilarias, autdnomas
ou anexas, produzem em média cerca de 400 mil litros de bioetanol por dia; no inicio do Prodlcool
as unidades produziam entre 120.000 e 180.000 litros/dia, tendo havido, portanto, um significativo
aumento de escala.

As melhores destilarias produzem aproximadamente 85 litros de bioetanol anidro por tonelada de
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cana. As usinas tém producdo em torno de 71 kg aglcar e 42 litros de bioetanol para cada tonelada
de cana processada.

3.1.2. Distribuicao geografica das usinas

A Figura 21-1, apresentada no Capitulo 2, mostra a localizagdo das usinas do pais, concentradas na Zona
da Mata na regido Nordeste e no noroeste do estado de Sao Paulo, na regido Sudeste. Entre os maiores
produtores nacionais, destacam-se o estado de Sao Paulo, que produz proximo de 60% de toda a cana,
aglcar e bioetanol do pals, e 0 estado do Parang, segundo maior produtor de cana, com 8% do total.

3.1.2.1. Regido Norte-Nordeste

A regido Nordeste é a mais tradicional produtora de aglcar, desde que a indUstria agucareira se consoli-
dou em Pernambuco no inicio do Século XVIII. Com o advento do Proalcool, o setor aderiu a produgido
de bioetanol e, em 2007, existiam 67 unidades produzindo esse combustivel. No Norte, existem apenas
duas usinas pequenas, moendo, ambas, um total em torno de 600.000 toneladas de cana por safra.

A regido Norte-Nordeste chegou a produzir 2,27 bilhdes de litros de bioetanol na safra 1996/1997,
caindo para 1,36 bilhdo de litros em 2001/2002, chegando a 1,77 na safra 2006/2007. Apesar de ter
recuperado um pouco a produgido de etanol, a regido tem priorizado a produgéo de agucar devido a
existéncia de cotas preferenciais para o mercado americano e pela maior proximidade dos mercados
importadores. Todavia, a antiga capacidade de produzir bioetanol ainda deve existir.

O estado de Alagoas é o maior produtor de bioetanol da regido, e o terceiro do Brasil. De acordo
com o as informagdes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) 2007, Ala-
goas conta com 25 usinas, das quais quatro produzem somente agUcar, e estao localizadas, princi-
palmente, numa faixa de 50 km de largura paralela ao litoral.

Pernambuco é o segundo maior produtor do Nordeste com 20 usinas produzindo etanol, mais qua-
tro que produzem somente agUcar. O bioetanol é produzido, também, em nove usinas na Paraiba,
quatro em Sergipe e quatro no Maranhdo, trés na Bahia e duas no estado do Ceara. Os estados do
Par4, Piaui e Amazonas, contam com uma unidade produtora, cada.

1 Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Relagdo das Unidades Produtoras Cadastradas no Departamento de Cana-
de-Aglcar e Agroenergia. Posicdo em 22/11/2007. Disponivel no site:
htep://www.agricultura.gov.br/pls/portal/docs/PAGE/MAPA/SERVICOS/USINAS_DESTILARIAS/USINAS_CADASTRADAS/
UPS_22_11_2007_0.PDF. Acesso em margo de 2008.
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3.1.2.2. Regido Centro-Sul

Esta regido concentra as maiores unidades produtoras de bioetanol do pais. Em 2007, 288 usinas pro-
duziram etanol, sendo que em 191 unidades foi produzido tanto alcool anidro como hidratado. O
Centro-Sul chegou a produzir 13,3 bilhdes de litros na safra 1997/98, caiu para 10,1 bilhdes de litros em
2000/2001 e elevou sua producdo para 16,2 bilhdes na safra 2006/2007. Na safra 2006/2007, 20 usinas
moeram individualmente acima de 3 milhdes de toneladas de cana, perfazendo um total aproximado
de 85 milhdes de toneladas; destas usinas, 17 estio localizadas no estado de S&o Paulo.

S&o Paulo, o maior produtor da regido, conta com 177 usinas; destas somente cinco produzem ex-
clusivamente agucar. O Parang, o segundo maior produtor, tem 31 usinas produzindo etanol; Minas
Gerais 30, incluindo uma que produz somente aglcar; Goias 11; Mato Grosso 19; Mato Grosso do
Sul 11; Rio de Janeiro 7, Espirito Santo 6 e uma no Rio Grande do Sul.

A Tabela 3.1-1 apresenta os dez maiores produtores de bioetanol do Centro-Sul e suas respectivas
moagens totais na safra 2006/2007.

Tabela 3.1-1- Principais produtores de bioetanol da regidao Centro-Sul

Unidade Etanol Moagem Total

(10°1) (10° t de cana)
Da Barra 2893 7,02
S&o Martinho 286,3 6,74
Santa Elisa 2701 596
Vale do Rosario 230,6 5,49
Itamarati 230,0 5,08
Da Pedra 216,8 4,10
Equipav 214,0 4,43
Catanduva 2124 391
Moema 198,3 4,41
Colorado 1813 4,48

Fonte: Unido dos Produtores de Bioenergia (UDOP), 2008
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3.1.3. Modelo de producdo

Antes do Prodlcool, a produgio de bioetanol no Brasil era obtida, essencialmente, do chamado alco-
ol residual, que tinha como matéria-prima o melaco, ou mel final, subproduto da fabrica de aglcar.
A partir de 1976, comegaram a surgir as chamadas destilarias autbnomas, que produziam somente
bioetanol a partir do caldo de cana. Em paralelo, foram sendo instaladas destilarias anexas as fabri-
cas de agUcar existentes. Com o crescimento das exportacdes de agucar, as destilarias autdbnomas
foram, na sua maioria, convertidas em usinas de aglcar e etanol. A Tabela 3.1-2 mostra a distribui-
cdo das usinas de agUcar, destilarias autbnomas e usinas com destilarias anexas nos anos de 1990 e
2002.

A capacidade de processamento das unidades de producéo varia entre 500.000 toneladas ao ano
até 7.000.000 de toneladas.

Em relagdo a posse da terra usada para o cultivo da cana, 65% do total é de propriedade das usinas,
e 35% de produtores independentes, que somam cerca de 70.000 fornecedores.

Tabela 3.1-2: Distribuigdo do parque sucroalcooleiro

Tipo de industria 1990 2007
Usinas de aglcar 27 15
Destilarias autbnomas 180 104
Usinas com destilarias anexas 168 251
Total 375 370

3.2. Faseindustrial — 12 geracao

3.2.1. Perfil atual do processamento da cana-de-acucar
A tecnologia de producéo de bioetanol e agtcar é muito semelhante, do ponto de vista de proces-
sos, em todas as usinas brasileiras; ha variagdes nos tipos e qualidades dos equipamentos, controles

operacionais e, principalmente, nos niveis gerenciais. Existe, atualmente, uma boa integragao entre as
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areas agricola e industrial das usinas, o que permite otimizar toda a cadeia produtiva nas unidades
mais bem gerenciadas. O sistema de pagamento de cana em uso estimula o produtor independente
de cana a entregar a matéria-prima em boas condigdes, pois ha penalidades ou prémios dependen-
do da qualidade da cana entregue na usina. Com efeito, ele leva em conta incentivos pelo maior teor
de sacarose na cana e desagios pela matéria estranha mineral e os agUcares redutores presentes (ref.

Antdnio Carlos Fernandes).

A unidade industrial pode ser dividida nas seguintes secdes, que serdo descritas a seguir: recepcao/prepa-
ro/moagem, tratamento do caldo, fabrica de aglcar, destilaria de etanol, utilidades, disposicao de efluen-
tes e estocagem dos produtos. A Figura 3-1 mostra um diagrama de blocos do processamento da cana.
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Figura 3-1: Processamento da cana para a produgédo conjunta de aglcar e etanol
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3.2.1.1. Recepgao, preparo e moagem

Esta secdo da fabrica tem a finalidade de condicionar a cana (limpeza e abertura das células) e ex-
trair o caldo com um minimo de perda de agUcares da cana, bem como reduzir a umidade final do
bagaco. A cana recebida é amostrada aleatoriamente para se aferir sua qualidade (teor de sacarose,
fibra, pureza do caldo, etc)).

A cana colhida inteira (corte manual) é normalmente lavada para diminuir as impurezas (que afetam
negativamente o processamento da cana) na propria mesa de recep¢do da cana; no caso de cana
picada (corte mecanizado), a cana ndo pode ser lavada, pois as perdas de sacarose seriam muito ele-
vadas, por isso algumas usinas estdo comegando a utilizar o sistema de limpeza a seco, baseado em
jatos de ar sobre a cana.

Da mesa de alimentacéo, a cana é transportada por esteiras até os equipamentos de preparo; nor-
malmente existe um ou dois conjuntos de facas rotativas, que tem a finalidade de picar a cana
(quando inteira) e/ou nivelar a camada de cana na esteira, facilitando o trabalho do desfibrador. Este
equipamento, composto de um rotor com martelos oscilantes e uma placa desfibradora, pulveriza
a cana e abre as células que contém os aglcares, facilitando o processo de extracdo desses aglicares
pela moenda (pelo menos 82% das células devem estar abertas para se conseguir uma boa eficiéncia
de extracdo nas moendas).

Na saida do desfibrador, a altura do colchdo de cana é uniformizada por equipamento denominado
espalhador, localizado na descarga da esteira metalica, para uma esteira de borracha de alta velocidade
e que alimenta a calha de alimentagao forcada da moenda (chute Donnely); dentro desta calha, a cana
desfibrada forma uma coluna com maior densidade, aumentando a alimentacéo e capacidade da mo-
enda. O nivel da cana dentro da calha é utilizado para controlar o fluxo de cana para a moenda.

A extragdo dos aglicares contidos na cana pode ser feita por dois processos: moagem e difusdo; o
processo de difusdo é pouco utilizado no Brasil e, portanto, ndo sera descrito.

A moagem é um processo de extracdo do caldo que consiste em fazer a cana passar entre dois rolos,
com uma pressdo pré-estabelecida aplicada a eles. A moenda deve extrair o caldo, como também
produzir bagaco, no final do processo, com um grau de umidade que permita sua utilizagdo como
combustivel nas caldeiras. A moenda é normalmente formada por quatro a sete ternos em série.
ApOs a passagem pelo primeiro destes ternos, a proporcdo de caldo em relacéo a fibra cai de apro-
ximadamente sete para algo entre 2 a 2,5, ficando dificil extrair este caldo residual; o artificio usado é
o que se chama de embebicdo. A embebicdo pode ser simples, composta e com recirculacio, sendo
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0 tipo composta 0 mais usado. Neste caso, dgua é injetada na camada de cana entre os dois Ultimos
ternos e o caldo de cada terno é injetado antes do terno anterior até o segundo terno. Normalmen-
te, o caldo extraido no primeiro terno é enviado para a fabrica de aglcar (por ser de melhor quali-
dade) e o restante do caldo vai para a destilaria. A eficiéncia de extragdo de aglcares varia de 94,0%
a97,5% e a umidade final do bagaco é em torno de 50%.

3.2.1.2. Utilidades

Ap&s a extragdo do caldo, o bagago, constituido de fibra (46%), agua (50%) e sélidos dissolvidos (4%),
é transportado por esteiras rolantes para as caldeiras, sendo o excedente enviado ao patio de esto-
cagem. O bagaco ¢ produzido numa quantidade que varia de 240kg a 28okg por tonelada de cana
moida; ele se constitui no Unico combustivel utilizado nas caldeiras a vapor, gerando toda energia
necessaria ao processamento de cana e, ainda, produzindo uma sobra que varia, na maioria dos ca-

SOs, entre zero e 10%.

Atualmente, na maioria das usinas, o vapor sai das caldeiras na pressdo de 22bar e temperatura de
300°C; nessas condicdes, ele é expandido em turbinas de contrapressao até 2,5bar, turbinas estas que
acionam os principais equipamentos mecanicos da usina (picadores, desfibradores, moendas, exaus-
tores e bombas de dgua de alimentagio das caldeiras), bem como os geradores de energia elétrica,
que é fornecida para os varios setores da industria. O vapor a 2,5bar, denominado de vapor de esca-
pe, é ajustado para a condi¢do de saturagao e enviado para o processo, fornecendo toda a energia
térmica necessaria na produgao de agucar e etanol.

3.2.1.3. Tratamento do caldo

O caldo de cana, quando sai do processo de extracdo, contém uma quantidade de impurezas que
tem de ser reduzida para deixa-lo numa qualidade adequada para seu processamento na fabrica de
aclcar e na destilaria. A primeira fase do tratamento é destinada a remogao, por meio de peneiras,
dos sélidos insoltveis (areia, argila, bagacilho, etc.), cujos teores variam entre 0,1% e 1,0%. A segunda
fase é o tratamento quimico, cujo objetivo é remover as impurezas insolUveis que n&o foram elimi-
nadas na fase anterior e as impurezas coloidais e solUveis; este processo visa a coagulacdo, floculagéo
e precipitacio destas impurezas, que sdo eliminadas por sedimentaco. £ necessario, ainda, fazer a
correcdo do pH para evitar inversdo e decomposicdo da sacarose.

100



O caldo tratado pode ser enviado a fabricacdo de aclicar ou de etanol. Na fabricagdo do aglcar, é
obrigatéria a etapa de sulfitagdo, que tem como objetivos principais inibir reagdes que causam for-
magao de cor, coagulacdo de coloides solveis, e formagdo do precipitado CaSO, (sulfito de calcio)
e diminuir a viscosidade do caldo e do xarope, massas cozidas e méis, facilitando as operagdes de
evaporagao e cozimento.

ApOs passar pelo tratamento inicial, o caldo devera passar pela pasteurizagdo com aquecimento e
resfriamento imediato. Um tratamento mais completo do caldo implica adigdo de cal, aquecimento
e posterior decantacéo, tratamento semelhante ao utilizado na fabricacdo de actcar.

Em geral, o resfriamento do caldo é realizado em duas etapas:

a) Fazendo-se passar o caldo quente por um trocador de calor regenerativo em contracor-
rente com o caldo misto frio, onde o caldo misto é aquecido e o caldo para destilaria é
resfriado (60°C);

b) Resfriamento final até aproximadamente 30°C, normalmente realizado em trocadores de
placas utilizando agua, em contracorrente como fluido de resfriamento.

O processo de fabricacdo de aglcar ndo sera descrito, por ndo interessar diretamente ao objetivo do
estudo, e o processo de fabricacio de bioetanol é descrito a seguir.

3.2.2. Tecnologia praticada atualmente na producdo de etanol

Atualmente, a matéria-prima para a fermentacdo tem uma proporcdo consideravel de mel, com-
parada com os mostos fermentados na década dos anos 1980, ja que atualmente predominam as
destilarias anexas.

A maior parte do bioetanol é produzido por um processo de fermentacao em batelada alimentada
com reciclo de fermento (em torno de 80% do total). O restante do bioetanol é produzido por fer-
mentagdo continua multiestagio com reciclo de fermento, cujo processo é baseado na fermentagéo
continua proposta por Guillaume.

Com o aumento da moagem para fabricagdo de aclcar e a consequente geracdo de maior propor-

cdo de méis, o processo continuo vem perdendo participacdo devido a dificuldade de operar esta-
velmente com percentagens elevados de mel final.
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Os pardmetros caracteristicos da fermentagdo, atualmente, séo:

+  Rendimento de conversio de agucar acima de 90%, atingindo 91% em algumas usinas;
«  Os titulos de bioetanol no vinho atingem 8,0-9,0 °GL;

« Tempos de fermentacdo de 6 a 11 horas;

«  Concentracio de fermento no vinho final tipica de 13% V/V;

+ Volume final de vinhoto apos destilagdo 12-15 litros/litro de etanol.

Na recuperacdo de bioetanol do vinho final e obtencido de alcool etilico hidratado carburante
(AEHQ), praticamente todas as destilarias obedecem ao mesmo padrio, empregando conjunto de
coluna destiladora com esgotadora, epuradora e concentradora de cabecas, sendo a retificagdo da
flegma realizada em conjunto esgotador, retificador ou com esgotamento final da flegmaca na des-
tiladora (Flegstil).

Estes conjuntos sdo operados a pressdo ambiente, empregando o vapor de escape das turbinas. Até
0 Momento, Ndo existe em operagao nenhum arranjo para aumentar a eficiéncia energética da pro-
dugdo de AEHC acima dos valores correntes de 3-3,5 kg vapor por litro de etanol.

A producio de alcool etilico anidro carburante (AEAC) é feita, em sua maior parte, empregando a
destilacdo azeotrdpica, usando ciclohexano como ternario de desidratagdo e sem maiores recursos
de otimizagdo energética para reducio dos atuais 1,5 kg a 2,0 kg de vapor por litro de etanol.

Mais recentemente, foram introduzidas a destilagdo extrativa com mono etileno glicol como agente
extractante e o processo de absor¢do com peneiras moleculares, ambos com consumos energéticos
significativamente menores.

3.2.3. Caracterizagao de uma destilaria padrao

3.2.3.1. Introdugdo

As unidades de produgio de etanol, segundo o modelo adotado neste estudo para os cenarios de
expansdo da producio, sdo destilarias autdnomas com uma capacidade de moagem de 12.000 tone-
ladas de cana por dia, operando em 167 dias efetivos de moagem por ano—safra. Assumindo um coe-
ficiente de conversao de 85 litros de bioetanol por tonelada de cana, a capacidade de producio diaria
de bioetanol é de 1.020.000 litros, equivalentes a 1.019.020 litros de AEHC ou 996.608 litros de AEAC.
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O diagrama de blocos da Figura 3-2 representa, esquematicamente, o processo de produgao que se
entende que melhor atende uma unidade na escala aqui prevista.
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Figura 3-2: Esquema do processo de producao de etanol
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O processo considerado como mais apropriado para a nova geragao de destilarias autdbnomas é ba-

seado nas melhores condicdes tecnoldgicas praticadas atualmente, redirecionada para producio

apenas de etanol, com alta eficiéncia de conversdo de aglcares, baixo consumo energético, estabili-

dade de processo e compatibilidade com o meio ambiente.
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3.2.32. Recepcéo e limpeza de cana

A cana é descarregada nas mesas alimentadoras e submetida, preferencialmente, a um processo de
limpeza a seco. Em algumas regides, é feita a limpeza com 4gua se a cana for inteira, utilizando no
maximo 2,5 m’ de agua por tonelada de cana. Nesse caso especifico, o circuito é fechado, recirculan-
do a 4gua, que recebe tratamento. Ha somente um consumo equivalente a 10% do total emprega-
do. O despejo de dgua e matéria em suspensio (terra e biomassa vegetal) é feito na lavoura.

A cana picada resultante do corte e limpeza mecanizada ¢é descarregada diretamente nas mesas de
45 © e transferidas para as esteiras de transporte que conduzem a cana para o setor de preparo. Os
processos de limpeza em mesas de 45 © a seco ou com recirculagcdo de dgua de arrasto, assim como
o de recep¢ao de cana picada, podem ser considerados como procedimentos padrao nas condicdes
atuais.

A limpeza pneumatica (a seco), estando em via de implantagdo, aparece como uma alternativa que
reduz substancialmente o consumo de agua.

3.2.33. Preparo de cana

A cana é submetida ao procedimento convencional de nivelamento em picadores e desfibramento
e abertura de células em desfibradores de martelos oscilantes. Esses processos se encontram sufi-
cientemente otimizados, tendo atingido alto grau de eficiéncia, podendo ser considerados padrdo
para o0 modelo de produgao de bioetanol aqui desenvolvido.

3.2.3.4. Extragao

A tecnologia considerada como padrdo é a extragdo via moendas, com rolos de presséo e de ali-
mentagao, conforme instalado nas usinas da Regido Centro-Sul, tecnologia esta otimizada e préxima
do limite de eficiéncia maxima atingivel (97,0% - 97,5%). Este sistema esta amplamente difundido,
existindo fabricacdo nacional dos equipamentos necessarios para atender a capacidade de moagem
prevista neste trabalho.

Menos difundida no Brasil, tem-se a opcéo de emprego de difusores. Trata-se de uma segunda op-
¢do a considerar, levando em conta a experiéncia limitada em operacéo dessa tecnologia e o fato da
moagem deste estudo estar acima das capacidades dos difusores disponiveis no mercado.
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Uma terceira opgao ainda ndo disponivel, porém em via de consolidagdo, é o sistema de extracéo
hidrodinamica.

3.2.3.5. Pré-tratamento fisico do caldo

Esse processo deve levar em conta a necessidade de remocéo de particulados ao extremo, por meio
de pré-tratamentos fisicos seguidos de um tratamento de caldo que atenda os requerimentos de
uma fermentagdo com alta eficiéncia de conversao de aglicares e estabilidade operacional.

O caldo misto extraido arrasta uma quantidade de fibras, terra e areia que deverao ser removidos
para que no interfiram posteriormente na fermentagao.

Para um processo previsto numa escala de 12.000 toneladas de cana diaria, torna-se possivel a sepa-
ragdo das operagdes de tratamento em estagios sucessivos, com ganho em eficiéncia.

O caldo extraido é submetido a um peneiramento inicial em peneiras rotativas integradas com o
conjunto de extragdo. Um segundo peneiramento é feito em peneiras hidrodindmicas para remo-
¢do de material fibroso de menor tamanho, assim como parte dos inertes. Finalmente, o caldo é sub-
metido a uma sedimentagdo em hidrociclones para remogéo de areia e terra, ficando pronto para o
tratamento fisico e quimico a seguir.

3.2.3.6. Tratamento do caldo e esterilizagado do mosto

As destilarias atualmente em operacao sdo, em geral, unidades anexas, sendo que os procedimen-
tos de tratamento de caldo para fermentagdo praticados sdo uma adaptagio do tratamento para
fabricacdo de agucar.

No modelo estudado, considera-se a realizacido de um tratamento de caldo especifico para produ-
cdo de etanol. Para isto, o caldo deve ficar livre de particulas discretas ou coloidais, ceras e graxas,
assim como proteinas que precisam ser removidas. A floculagio e decantagio devem ocluir nos flo-
cos 0 maior nimero de microrganismos originalmente presentes no caldo. O processamento deve
ser realizado a temperaturas que controlem a propagagdo dos microorganismos.

O caldo tratado deve passar por um aquecimento final que garanta uma esterilizacdo de grau téc
nico. O processo mais adequado a este propdsito envolve um pré-aquecimento de caldo, dosagem
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de cal, um aquecimento posterior acima do ponto de ebulicao, uma desaeragdo por expansio ins-
tantanea, adicio de polimero floculante e decantacédo. O caldo clarificado é submetido a um novo
aquecimento num processo chamado HTST (alta temperatura e breve tempo de exposicdo) para
morte térmica de micro-organismos e imediatamente pré-resfriamento regenerativo, seguido de
resfriamento final até a temperatura de 32°C.

Os aquecimentos sdo feitos por contato direto empregando os vapores gerados nas etapas de pré-
resfriamento flash, vapor de escape e, no estagio final, vapor vivo.

Os pré-resfriamentos sdo por evaporacgdo instantanea em camaras de expansdo. Para a decantacio
sdo empregados decantadores rapidos tipo Sugar Research Institute (SRI), Australia, por se tratarem
de equipamentos de melhor custo beneficio, quando comparados aos multibandejas, e que se pro-
varam eficientes para o tratamento de caldo para destilaria.

O projeto do sistema deve introduzir conceitos sanitarios, evitando regides estagnantes, formagao
de filmes de micro-organismos e curto-circuitos que promovam a recontaminagao. As secdes a ju-
sante, posteriores ao tratamento térmico final até a secido de fermentacdo, devem ser projetadas
com critérios de engenharia sanitaria (equivalentes aos padrdes de projeto da inddstria alimentar:
laticinios, processamento de sucos, etc.).

O lodo resultante da decantagdo deve ser separado em filtros rotatérios, desadogado por lavagem,
e os caldos filtrados reciclados ao tratamento de caldo. A pratica de enviar os lodos de liquidagdo de
decantadores diretamente a fermentagdo, comum nas unidades que tem como meta a produgdo
de aclcar de qualidade em detrimento da fabricacio de etanol, devem ser abolidas.

3.2.3.7. Concentragao do caldo e preparo do mosto

Para atingir uma fermentagdo com alto grau alcodlico do vinho final a destilar (maior que 8,5°GL e
preferencialmente entre 10,0 °GL e 11,0°GL), é necessario concentrar uma parte do caldo em eva-
poradores em multiplo efeito. Este xarope é misturado com o restante do caldo, para obter, assim,

0 mosto com o teor de agucares requerido.

Evaporadores do tipo de filme descendente atendem esta etapa. Outros evaporadores como os de
placas ou de névoa turbulenta podem ser considerados.
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3.2.3.8. Fermentagao

O processo recomendado é uma fermentagdo com vinho final de graduagéo elevada (10°GL). Isso
requer uma fermentagao estavel com fermento ativo, livre de inibicao, infeccdo e floculagio. Para
atingir essas condicdes e alta eficiéncia de conversdo de aglicares em bioetanol e produtividade de
etanol, deve ser instalado um sistema de resfriamento eficiente. Os sistemas de fermentagio devem
ser fechados e com lavagem do gas de exaustdo para recuperacdo de bioetanol arrastado.

A recuperacdo de fermento se faz com centrifugas de alta eficiéncia capazes de concentrar o leite
até 65% em volume, estando prevista a centrifugacdo sequencial em duas etapas com diluigdo inter-
mediaria do fermento com agua.

Dois processos estdo disponiveis, provados e amplamente difundidos na regido Centro-Sul: a fer-
mentacdo em batelada alimentada com reciclo e reativacdo de fermento, derivada do processo
Melle-Boinot, e a fermentagdo continua multiplo estagio com reciclo e reativacdo de fermento.

A fermentagdo continua é a tecnologia mais adequada para destilarias do porte aqui considerado,
trazendo vantagens em custo instalado, custos referentes a mio de obra e energia envolvidas no
processo, e vantagens relacionadas ao controle operacional, instrumentagdo e automacao. Operan-
do com mostos de caldo, a fermentagdo continua se provou com a mesma eficiéncia em relacdo ao
processo em batelada alimentada, e ainda com produtividade maior.

O processo em trés dornas sequenciais, correspondendo a primeira a 50% do volume total, com se-
paracao centrifuga do fermento em dois estagios e tratamento de reativacao do fermento continuo
e em cascata, € a opgdo preferencial. Para atingir a melhor condi¢do operacional, essa configuragdo
deve ser acrescida de homogeneizacdo mecanica do vinho em fermentagao e resfriamento por tro-
cadores a placas.

A fermentacdo em batelada alimentada com reciclo e reativacio de fermento é uma segunda op-
¢do, considerando sua flexibilidade operacional e os recursos para lidar com condi¢des desfavoraveis
de temperatura de fermentacio e deficiéncia na qualidade do mosto.

Outros processos alternativos de fermentagdo ndo sdo aqui considerados, pois o grau de conheci-

mento deles é limitado ou os resultados obtidos em instalagbes em operagéo ndo atingiram as ex-
pectativas no que diz a rendimento, produtividade e estabilidade operacional.
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3.2.39. Destilagdo

A destilagdo do vinho e a retificacio do bioetanol sdo conduzidas por meio do sistema de destilagdo
e retificacdo atualmente em operacéo.

A desidratacio final a AEAC deve ser feita preferencialmente com peneiras moleculares, procedi-
mento que melhor se adapta nesta escala de produgio e que conta com a vantagem adicional do
baixo consumo de vapor por litro de etanol.

O processo de absor¢do com monoetilenoglicol (MEG) como agente sequestrador da agua seria a
segunda opcao. Esse processo também esta amplamente difundido e provado.

O processo de destilagio azeotrépica com ciclohexano, desde que reformulado para otimizagdo do
consumo de vapor de aquecimento, pode ser uma alternativa de desidratacao. Ja existem antece-
dentes do uso em outros paises de unidades otimizadas do ponto de vista energético para produ-
cdo de AEAC, com consumos de vapor da mesma ordem dos previstos pelas técnicas do MEG e
das peneiras moleculares.

3.2.3.10. Geragdo de vapor e energia elétrica

Os sistemas de produgao de energia elétrica atualmente utilizados na industria sucroalcooleira sdo
sistemas com ciclos a vapor de agua, com queima direta do bagaco de cana, e operando em regime
de cogeragdo. No setor existe hoje uma transi¢do, evoluindo-se desde sistemas a vapor de média
pressdo (até 22 bar) para sistemas de alta pressdo de vapor (65 bar e 82 bar). Isso tem permitido as
indUstrias do setor, além da autossuficiéncia em energia elétrica, a geracio de excedentes para for-
necimento ao sistema elétrico.

As tecnologias de ciclos a vapor atualmente em uso no Brasil sdo amplamente dominadas, e apre-
sentam custos de investimentos dos equipamentos altamente competitivos. Essas tecnologias con-
sideram: caldeiras com capacidade variando entre 6o e 200 toneladas de vapor por hora, com pres-
sdes do vapor vivo variando entre 22bar a 65bar (abs.) e temperaturas entre 300°C e 480°C. Na com-
bustdo de combustiveis solidos (bagago de cana por exemplo), usa-se grelha fixa ou movel princi-
palmente (grelha inclinada e pin hole). Sistemas de leito em suspensio e de leito fluidizado, embora
pouco utilizados ainda, séo muito promissores. Ha uma tendéncia ao seu uso nas novas unidades
de geracao de vapor sendo construidas. Busca-se, atualmente, 0 aumento da eficiéncia das caldeiras
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basicamente pelo lado da melhora da eficiéncia nos processos de combustéo, principalmente quan-
do se trata de combustiveis solidos como o bagaco de cana.

As turbinas a vapor podem ser de simples ou multiplos estagios, de contrapressido ou de condensa-
¢do com extracao controlada, e pressdes nos sistemas de condensacdo da ordem de 0,11 bar a 0,12
bar absoluto. Geralmente sio turbinas de agdo e de baixo grau de reacéo.

Os investimentos estimados no setor, da ordem de R$ 700 a R$ 1.100/kWe para sistemas de baixa e
alta pressdo (desde 22 bar até 8o bar) sdo competitivos em relacido aos atuais custos da energia elé-
trica comercial. Investimentos de até R$ 1.350/kWe podem ser vidveis no setor (MACEDO, 2003).

3.2.4. Insercao de melhorias na destilaria padrao

A expansdo da producdo de bioetanol e a implantagdo de novas destilarias exigem que as mesmas
sejam projetadas para atingir alta eficiéncia de conversdo dos agUcares redutores totais extraiveis da
cana. Também é necessario que as unidades ndo apresentem deficiéncias em equipamentos e na
incorporacéo de tecnologia de ponta. Além disso, deve ser dada énfase a correcdo ou redugdo de
praticas inadequadas do ponto de vista ambiental. Assim, essa transicdo de aumento da produgio
deve ser acompanhada de uma reformulacio das unidades, focadas também na redugéo de emis-
sdo de efluentes, solidos liquidos e gasosos, e no uso racional e sustentavel dos recursos naturais, em
particular terra e agua.

Os valores médios das eficiéncias de conversdo de uma amostra representativa de unidades locali-
zadas na regido Centro-Sul, que atendem a boas praticas de fabricagdo e estdo instaladas sem defi-
ciéncias de equipamentos, representam uma boa referéncia para estabelecer a eficiéncia atual das
destilarias de etanol.

A Tabela 3.2-1 apresenta os valores médios de alguns pardmetros que caracterizam a produgao de
etanol. Os valores correspondem a registros do Programa de Controle MUtuo (Safra 2005-2006), ge-
rido pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), que cedeu as informacdes aqui apresentadas.

A natureza das perdas de ART pode ser analisada através dos dados da Tabela 3.2-1. As perdas mais

importantes e que merecem mais atengdo estdo associadas a extragdo (26,38%) e a fermentagdo
(36,57%).
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Tabela 3.2-1: Perdas de ART no processo de producao do etanol

Natureza das perdas de ART

Valor atual (%)

Contribuicéo (%)

Perda na lavagem de cana
Perda na extragdo
Perda na torta

Perda na fermentacéo

Perda na destilacéo (devido a
vinhaca)

Perdas indeterminadas

Total

0,47 3,32
3,73 26,38
0,54 3,82
517 36,57
0,18 1,27
4,05 28,64
14,14 100,00

Neste item, apresenta-se um modelo para incorporagido das mudancas tecnoldgicas de uma forma

gradativa. Sdo apresentados trés cenarios de evolugdo tecnoldgica, tragados sobre a destilaria pa-

drdo, com uma moagem didria de 12.000 toneladas de cana por dia:

A destilaria de bioetanol de cana-de-agticar empregando a tecnologia atual, porém otimi-
zada, no limite atingivel desta tecnologia;

A destilaria padrdo incorporando uma série de inovagdes e melhorias que deverdo ser
adotadas até 2015;

A destilaria padrdo com uma nova incorporagio de melhorias que deverdo acontecer até
2025.

As mudancas tecnolégicas tratam de tecnologias provadas, que estdo disponiveis e ndo sio adota-

das por diversos motivos, tais como:

Serem intensivas em recursos de capital;

Serem pouco atrativas, pela baixa margem de contribuicdo que oferecem na situagéo
atual;

A legislagdo ambiental ndo exigir ainda adequagdo de diversas praticas operacionais;

Auséncia de incentivos governamentais para promover as inovagoes.

Nessa analise da incorporacdo de tecnologias para melhoramento do desempenho industrial, utili-

za-se o rendimento agricola com os valores médios fixados no estabelecimento das bases da destila-



ria padrdo. Isso permite visualizar o impacto da introdugdo das melhorias tecnoldgicas na destilaria.
O aumento do rendimento agricola é entéo aplicado proporcionalmente.

A lavagem de cana é eliminada, sendo substituida por procedimentos de limpeza a seco. O resulta-
do desta agdo € a extingdo das perdas de aglcar associadas a lavagem.

Os processos de preparo e extracdo sdo aprimorados para passar, gradativamente, das eficiéncias
de extragdo atuais a 98%. Essa meta é atingida por intermédio do aprimoramento dos conjuntos
de moagem e pela introdugdo de difusores com maior potencial de extracdo. Também, alternativa
ainda em estagio de desenvolvimento, a extracio hidrodinamica devera estar disponivel em futuro
proximo. Porém, essa alternativa ndo foi considerada neste estudo, pois o estagio de desenvolvi-
mento em que se encontra ndo permite afirmar que ira se consolidar como alternativa econémica
a moenda e ao difusor.

A fermentacdo alcodlica, sobre a qual pesam as maiores perdas, tera que passar por mudangas mais
radicais, a fim de reverter o quadro de eficiéncia desfavoravel. As mudancas na fermentagéao alco-
dlica, que aqui foram consideradas, ndo sdo de substituicio da tecnologia atual (fermentagdo em
batelada alimentada ou continua em multiplos estagios, ambas com reciclo de levedura) e sim o
aprimoramento da tecnologia existente, a qual permite atingir uma eficiéncia de converséo de até
91,5%. Essas mudangas podem ser resumidas nas seguintes acoes:

«  Reformulagdo do processo de tratamento de caldo e preparo de mosto para remocéo de
matéria em suspensdo e esterilizacdo do mosto;

+  Introducéo da dupla centrifugagio para eliminagdo de micro-organismos contaminantes;

«  Otimizagdo dos sistemas de resfriamento para reducdo da temperatura de fermentacdo
(dos atuais 34-35°C para no minimo 30°C);

- Operagdo com alto grau alcodlico final (no minimo até 12-13°GL), com redugdo do vo-
lume de vinhoto e do consumo energético na destilagéo;

+  Reativagdo do fermento de forma que permita estabilidade operacional;
+  Fermentagdo com linhagens selecionadas de levedura;

.+ Eliminagdo do emprego do acido sulfurico;

«  Banimento do emprego de antibioticos;

+  Introdugdo de monitoramento através de sensores e automagao do processo.
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N3o se considerou neste estudo a introdugdo de novas tecnologias de fermentacéo, pois no estagio
de desenvolvimento em que se encontram nido é possivel fazer uma previsio tecnologica de que
elas estardo disponiveis nos horizontes considerados.

Quanto aos processos de destilacdo em uso, a tecnologia empregada por nossas destilarias foi de-
senvolvida para produgao de alcool etilico industrial a partir de melago, operando com baixo grau
de automagao, aparelhos de porte pequeno, exigindo multiplas unidades para atender a capacidade
da destilaria padrao. Os sistemas em operagao atualmente tém limitagdes para redugdo do consu-
mo energético. A maioria das unidades emprega a desidratacdo por destilagao azeotrépica com ci-
clohexano num Unico estagio. Algumas unidades estdo comegando a ampliar sua capacidade por
meio de incorporagdo do processo de destilagdo extrativa com mono-etileno-glicol e algumas pou-
cas empregam absorcdo em peneiras moleculares.

A reformulacdo da destilacdo é critica para reducdo do consumo de vapor de processo e para dis-
ponibiliza-lo para pré-concentragdo do caldo, necessaria para operar a fermentagdo em alto grau
alcodlico. A substituicdo do conjunto de colunas de destilagdo atuais (cuja capacidade nominal é
em meédia 250.000 litros por dia) por aparelhos maiores e completamente automatizados (1.000.000
litros por dia) precisa ser introduzida para reduzir as perdas de bioetanol junto ao vinhoto, os custos
operacionais e a parcela referente ao custo de investimento por litro de bioetanol produzido.

O processo por destilacio e retificagio em multiplos efeitos permite uma reducdo do consumo de
vapor de processo e da demanda de agua de resfriamento.

Da mesma forma, a desidratacédo por meio de alternativas como a destilagdo extrativa com mono-
etileno-glicol, peneiras moleculares e destilagdo extrativa com ciclohexano em mdltiplos efeitos se
traduzem em redugéo significativa do consumo de vapor de processo.

Essa reducdo do consumo de vapor é determinante para geracdo de excedentes de bagaco e de
energia elétrica, também para viabilizar a operacdo de processos de concentragao térmica de vinho-
to, considerando que sua introdugdo é necessaria para reduzir o volume de efluentes e a captagdo
de agua para o processo, além do fato de que néo € possivel predizer a disponibilidade de tecnologia
para concentracdo de vinhoto por membranas. Completando as alternativas de desidratacdo com
baixa demanda de vapor, pode-se fazer uma previsio da entrada dos processos de desidratagdo por
pervaporacdo através de membranas. Esses processos ja se provaram eficientes e de baixo consu-
mo energético, ficando limitado seu uso pelo custo elevado das membranas. A evolucéo rapida da
tecnologia de membranas, bem como os estudos consultados sobre a tecnologia de pervaporacao,
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conduzem a expectativa de que entre o primeiro e segundo horizonte examinados neste estudo
essa tecnologia estara disponivel.

A Tabela 3.2-2 apresenta o desempenho dos processos de destilagio retificagdo, convencional e em
dois e trés efeitos, em relacdo ao consumo de vapor e energia elétrica por litro de bioetanol final,
assim como para as alternativas de desidratacdo a bioetanol anidro carburante.

O processo de destilagdo azeotropica empregando ciclohexano como agente ternario, quando apli-
cado na forma convencional, é o mais desfavoravel do ponto de vista energético. Uma primeira oti-
mizagao, que , aumenta o numero de estagios na coluna de desidratacdo e na regeneradora da fase
rica em agua, reduz esse consumo, porém ele ainda se mostra desfavoravel quando comparado aos
outros processos. Ja uma reformulagio do processo por meio da operagdo em mdltiplos estagios,
empregando trés niveis de pressdo (média, atmosférica e vacuo), coloca-o numa condi¢ido muito
favoravel, com consumo de energia equivalente ao das peneiras moleculares e mais vantajoso que a
destilagdo extrativa com mono-etileno-glicol. Do ponto de vista do consumo energético, o proces-
so mais eficiente é o de pervaporagao.

Outros fatores devem ser levados em consideragao, tais como:

« As peneiras moleculares produzem bioetanol anidro de maior pureza e sem
contaminantes;

+ A possibilidade de empregar destilagido azeotrépica em multiplos efeitos se torna viavel
para destilarias de grande porte, como é o caso da destilaria padrdo (1.000.000 litros/dia)
adotada neste estudo, que apresenta consumo energético da mesma magnitude do MEG
e das Peneiras Moleculares;

+  Adestilagdo com ciclohexano e absor¢do com MEG deixa residuos de compostos quimi-
cos no AEAG; o ciclohexano é téxico e residuos do MEG encontrados no AEAC tém sido
apontados como perigosos;

« O processo de destilagdo extrativa pode ser otimizado com reducdo do consumo
energetico;
+  As peneiras moleculares também sdo passiveis de otimizagao;

« O processo de destilagdo azeotrépica poderia ser reformulado pela substituicido do ciclo-
hexano por parafinas, cujo residual ficaria incorporado ao AEAG;

+ A pervaporagdo é a tecnologia mais eficiente do ponto de vista do consumo energético,
onde o AEAC obtido é de alta pureza. Sendo a mais recente das tecnologias (encontra-se
em estagio de demonstragdo), justifica-se um estudo mais detalhado da mesma.
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Tabela 3.2-2: Comparagao dos consumos energéticos para diversas
tecnologias de desidratagao

Consumo Energia
Consumo de . L2
de energia primaria
. vapor -
Tecnologia empregada ke/m?® de elétrica total
iEHC kWh/m? de kcal/m® de
AEAC AEAC
Destllaggo com ciclohexano 1750 . 12725 Vapor de escape
convencional
Dgstl.lagao com ciclohexano 1450 - 1062,5 Vapor de escape
otimizada
Destllggao com ciclohexano 530 3 4355 Vacuo, vapor de escapee
a 3 efeitos vapor de baixa pressao
Absorgédo com MEG 750 15 5725 Vapor a 10 bar
Pervaporagao 110 34,5 124,5 Vapor de escape e vacuo
Peneiras moleculares 550 19 4325 Vapor a 10 bar e vacuo

A insercio das melhorias acima descritas na destilaria padrdo pode ocorrer de forma gradativa, pri-
meiro incorporando melhorias de eficiéncia nas unidades existentes e, em sequéncia, reformulando
o projeto das novas unidades que devem ser implantadas.

A Tabela 3.2-3 apresenta os parametros de desempenho da destilaria padrao, tomando como base
valores tipicos da regido Centro-Sul. Nesta condicdo, é possivel recuperar 85 litros de AEAC por to-
nelada de cana. Nessa tabela e nos estudos comparativos do impacto de introducdo de novas tec
nologias, fixou-se o rendimento agricola, o teor de aglcares redutores totais e o de fibra na cana.
Estudos futuros introduzindo uma projecao da evolucdo destes parametros podem levar a ganhos
incrementais no rendimento industrial.
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Tabela 3.2-3: Parametros de desempenho da destilaria padrao

- Destilaria
Item Destllerla padrao
padrao otimizada
Moagem/ano safra (toneladas de cana) 2.000.000 2.000.000
Dias Uteis/ano safra 167 167
Rendimento agricola (toneladas por hectare) 71 71
Moagem diaria (toneladas de cana por dia) 11.976 11.976
Rendimento industrial (litros bioetanol /tonelada de cana) 85 88
Producao diaria (litros) 1.017.964 1.053.892
Produgao safra/usina (litros) 170.000.000 176.000.000
Area agricola da Destilaria (ha) 28.000 28.000
ART na cana posta na Usina (kg/ tonelada de cana) 159 159
Fibra na cana posta na Usina (kg/ tonelada de cana) 140 140
Bagago total em cana (kg/ tonelada de cana) 280 280
Eficiéncia na extragao (%) 96,0 96,3
Eficiéncia no tratamento do caldo (%) 97,0 99,5
Rendimento na fermentagdo (%) 89,26 89,70
Rendimento na destilagéo (%) 99,0 99,5
Rendimento global (%) 82,29 85,50

Uma otimizagdo deste processo, melhorando fundamentalmente o desempenho da extragio e da
fermentacdo, ja colocado em pratica por algumas destilarias de ponta, permite um ganho para 88
litros de AEAC por tonelada de cana, referidos novamente a um rendimento agricola de 71 tonela-
das de cana por hectare, como mostrado na Tabela 3.2-3.
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3.2.5. Integragao energética otimizada

As necessidades energéticas de uma destilaria autdbnoma, relacionadas as demandas de calor, eletri-
cidade e energia mecanica, sdo atendidas pela planta de cogeracdo que consome a biomassa resi-
dual gerada no processo. O bagaco de cana, atualmente empregado como combustivel em todas
as usinas de cana-de-agUcar existentes no pais, é consumido em sistemas a vapor que, ao operarem
com maior eficiéncia, propiciam a reducdo do consumo de combustivel e/ou aumento da geracido
de excedentes de eletricidade.

O processo produtivo demanda vapor a baixa pressdo, normalmente a 2,5 bar, como fonte de calor para
processos de tratamento e evaporagio do caldo e destilagdo do etanol. O consumo de vapor pode va-
riar em fungdo do grau da tecnologia e da integragdo térmica existente, o que influencia diretamente o
consumo de combustivel na caldeira. Além disso, sistemas de cogeragdo que operam com turbinas de
extracdo-condensacio necessitam baixos consumos de vapor de processo para que o Ultimo estagio
das turbinas tenha condi¢des de operar com vazdes suficientes para justificar o investimento.

Os sistemas de preparo da cana e de extracdo do caldo também sdo consumidores de vapor para
acionamento das turbinas, que fornecem energia mecanica aos picadores, desfibradores e ternos de
moenda. Normalmente, a extracdo de vapor para atendimento dessa demanda ocorre a 22 bar de
pressdo, sendo que a vazdo varia de acordo com a eficiéncia da turbina de acionamento. A substi-
tuicdo das antigas turbinas de simples estagio por turbinas multi-estagio, de maior eficiéncia, vem
ocorrendo em muitas usinas e destilarias, o que possibilita 0 aumento da geragdo de excedentes de
eletricidade no sistema de cogeragao.

Outro avango tecnoldgico importante quanto ao sistema de preparo e de moagem da cana é o em-
prego de motores elétricos para acionamento dos equipamentos, em substituicdo as turbinas a va-
por. A eletrificagdo desses sistemas possibilita um aumento significativo na eficiéncia de converséo da
energia, 0 que resulta em aumento de geragdo elétrica excedente. Alternativamente, algumas usinas
tém empregado sistemas de acionamento hidraulico, que representam uma solugdo intermediaria,
do ponto de vista da eficiéncia e da geracdo de excedentes elétricos, entre o acionamento puramente
elétrico e 0 acionamento puramente mecanico diretamente viabilizado por turbinas a vapor.

Atualmente, no Brasil e em todo o mundo, somente sistemas a vapor sdo encontrados nas usinas de
cana-de-agucar. Esta é uma tecnologia amplamente conhecida pelo setor e, no Brasil, sdo utilizados
majoritariamente equipamentos de fabricagdo nacional. Diversos fabricantes de caldeiras, turbinas a
vapor e geradores elétricos sdo encontrados na indUstria nacional, sendo que muitos também aten-
dem o mercado externo.
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Os sistemas de cogeracio mais eficientes em operacao no setor de cana-de-aglcar nacional séo ci-
clos a vapor que trabalham com vapor vivo a 65 bar de pressio (variando entre 6o e 65 bar na maio-
ria dos casos) e 480°C de temperatura. A tendéncia verificada junto aos fabricantes é o emprego
de parametros mais elevados na geracdo de vapor, propiciando maior eficiéncia na geragao elétrica.
Existem diversas consultas de usinas para viabilizar sistemas que operem a mais de 8o bar de pressio,
embora as vendas ainda se concentrem em sistemas de 42 e 65 bar. Foi verificado que um projeto,
atualmente em construcdo, conta com um sistema de 90 bar de pressio.

O aumento da temperatura do vapor gerado pelas caldeiras é outro fator considerado para au-
mento de eficiéncia na geragao elétrica. Sdo encontradas no mercado caldeiras de 65 e 9o bar com
temperatura maxima de 520°C. Segundo fabricantes de caldeiras, existe uma limitagdo econdmica
para o emprego de temperaturas mais altas na geragdo do vapor vivo, uma vez que no Brasil sdo
produzidos agos que podem suportar temperaturas de até 520°C. O emprego de agos especiais, que
suportam temperaturas acima deste nivel, teria que ocorrer com a importagdo do material ou por
encomenda de lotes especificos a indUstria nacional, o que torna os custos proibitivos.

Também foi verificada uma tendéncia de aumento da capacidade de geragdo de vapor das caldeiras
destinadas ao setor sucroalcooleiro. Atualmente, a maior parte das vendas destina-se a caldeiras de
capacidade de geragdo de vapor de 150 a 250 t/h e eficiéncia acima de 85% (base PCl), segundo os
fabricantes. Novos projetos em fase de conclusio e alguns ja instalados contam com caldeiras de
300 a 450 t/h de vapor gerado.

A tendéncia, quando se trata de caldeiras de maior capacidade, € a construgdo de caldeiras do tipo
monodrum. Essa tecnologia é novidade no setor sucroalcooleiro, mas ja vem sendo empregada ha
varios anos, no Brasil e no mundo, em setores como o de papel e celulose, petroquimicas e terme-
létrico. Segundo os fabricantes, a tecnologia possibilita a ado¢do de grandes vazbes de vapor e pres-
sdes superiores a 100 bar.

Com relagdo as turbinas a vapor nacionais, verificou-se que os sistemas mais modernos vendidos
atualmente para o setor de cana-de-acUcar sao turbinas que operam com vapor de entrada a 65 bar
e 490°C e com sistemas de condensagdo e extragdo controlada e contra-pressdo. A poténcia das
turbinas nacionais, segundo os fabricantes, esta limitada a 50 MW por motivos econdmicos, uma
vez que os geradores elétricos nacionais atendem somente até esse nivel de poténcia, sendo a im-
portacdo desinteressante do ponto de vista da viabilidade do investimento.

Foi verificado que existe tecnologia na industria nacional para producdo de turbinas a vapor de re-
acao com poténcia de até 150 MW, operando com vapor de admissio de até 120 bar e 530°C, mas
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destinadas ao mercado externo. Alguns projetos estdo em andamento visando a compra de turbi-
nas de 85 bar e 520°C. Entretanto, parte significativa das vendas ao setor estava concentrada em tur-
binas que operavam com vapor a 22 bar/320°C (sistemas que apenas viabilizavam a autossuficiéncia
do atendimento elétrico) e 42 bar/420°C (que permitiam a geracdo de excedentes elétricos modes-
tos); a partir de 2007 a maioria dos equipamentos vendidos s&o para condigdes de vapor acima de
60 bar, possivelmente motivado por financiamentos mais favoraveis para esta situagao.

Para simulacdo do excedente de eletricidade gerado pelas destilarias dentro dos cenarios de evo-
lucdo tecnoldgica nos horizontes de 2015 e 2025 apresentados no Capitulo 6, foram consideradas
duas variantes associadas a hipdtese de producio, ou ndo, de bioetanol por hidrélise do bagaco. Di-
ferentes configuracdes de sistema de cogeracao foram simuladas baseando-se na disponibilidade de
combustivel (bagaco e palhico) e na introdugdo ou ndo da planta anexa de hidrdlise.

As configuracdes de sistema de cogeracao foram simuladas com o emprego de um software de si-
mulacéo de sistemas de poténcia a vapor, desenvolvido em linguagem orientada para o objeto, uti-
lizando como base o software comercial Delphiz. O modulo “Poténcia” do programa de simulagéo
permite a realizagdo dos calculos termodinamicos da configuracio definida pelo usuario. A Figura
3.2-3 reproduz a tela Fluxograma do programa. A configuracéo objeto de andlise pode ser definida
(i) nos modos de operagdo cogeracdo ou termoelétrico, (i) com um ou dois niveis de pressio na ge-
racdo de vapor, (i) com emprego de turbinas de contra pressio ou de extragdo-condensagio (até
duas extragdes de vapor podem ser consideradas), (iv) com eletrificacdo ou ndo da moagem e do
preparo da cana, etc.

Quando da simulagdo dos sistemas de poténcia operando na situagdo em que ha produgdo de
bioetanol por hidrélise, foi considerado que ndo ha recuperacio de condensado correspondente a
extracdo que ocorre a 37 bar. Nesse caso, tal situacdo é representada por um fluxo de vapor (ou de
condensado) para a atmosfera na posi¢do 45 do fluxograma apresentado na Figura 3-3.

2 Desenvolvido originalmente pelo Prof. Jorge Llagostera, da Faculdade de Engenharia Mecénica, da Unicamp, no contexto de outro
projeto de pesquisa.
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Figura 3-3: Tela do programa mostrando o fluxograma completo do sistema de cogeragao

Na simulagdo das destilarias que ndo possuem planta de hidrdlise (Configuragio Otimizada) foi con-
siderado que todo o combustivel disponivel na destilaria é destinado ao sistema de cogeracdo, maxi-
mizando a geracdo de excedente de eletricidade. Nas configuracdes com hidrélise, foram adotados
sistemas de cogeracdo com turbinas de contra-pressdo, operando somente durante a safra, forne-
cendo o0 maximo possivel de bagaco para a planta de hidrélise anexa a destilaria sem comprometer
a geragdo de vapor para 0 processo.

Em todos os casos, adotou-se que 10% do combustivel sdo reservados para viabilizar as partidas do
sistema, apOs as suas paradas, sendo o restante totalmente consumido na geragéo de vapor. Além
disso, assumiu-se a utilizacdo de motores elétricos para acionamento do sistema de extragdo do cal-
do, sendo, portanto, a demanda elétrica total da destilaria atendida pelo sistema de cogeragao.
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Alguns parametros adotados no procedimento de calculo das configuragdes sio apresentados a
seguir:
«  Pressdo do vapor de processo: 2,5 bar;
+  Temperatura do vapor de processo: 128°C;
«  Presséo de operagao do desaerador: 1,3 bar;
«  Eficiéncia da caldeira: 85% (base PCl);
+  Eficiéncia isentropica da turbina a vapor: 78%;
«  Eficiéncia isentropica das bombas: 65%;
«  Temperatura de retorno do condensado: 79°C;
«  Perda de vapor no processo: 5% do vapor de processo;
+  Vapor consumido no desaerador: 5% do vapor vivo gerado;
+  Poder calorifico inferior do bagaco: 7.524 k)/kg (50% umidade);
+  Poder calorifico inferior do palhico: 12.960 kj/kg (15% umidade);
«  Poder calorifico inferior da lignina: 16.219 kJ/kg (50% umidade);
+  Produgéo total de bagaco: 140 kg/t cana (base seca);
«  Produgéo total de palhico: 140 kg/t cana (base seca);

+ Produgéo de lignina: 200 kg/t bagago hidrolisado (base seca).

3.2.5.1. Configuracdo Atual

A configuracdo Atual foi estimada como uma média da situagdo vigente para sistemas de cogeragdo
do setor sucroalcooleiro, tendo sido adotada como referéncia na destilaria padrao. Foi considerado
que o excedente de eletricidade para este caso seria de 40,0 kWh/t cana em uma destilaria com pro-
ducéo de 85 I/tc. Essa configuragdo representa uma situagao ainda muito comum no setor sucro-
alcooleiro brasileiro e serve de referéncia para comparagdo com os avangos tecnoldgicos propostos
para as demais configuracdes.

3.2.52. Configuracdo Otimizada

A configuragdo Otimizada representa destilarias sem planta de hidrolise anexa e com a melhor tec
nologia de geragao elétrica atualmente disponivel para o setor sucroalcooleiro nacional, com gera-
cdo de vapor a 90 bar e 520°C e geracdo de energia elétrica ao longo de todo o ano com emprego
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de turbinas de extracdo-condensagdo. Embora tal hipdtese seja conservadora do ponto de vista

tecnoldgico, ja que sistemas mais eficientes poderiam ser considerados em um horizonte de médio

e longo prazo, é realista do ponto de vista do potencial que poderia ser viabilizado, desde que gran-

de niimero de usinas adote tal configuracéo.

Esta configuragdo foi subdividida em Otimizada |, Il e lll, sendo prevista a introdugdo do palhico

como combustivel auxiliar ao bagaco, visando a maximizacdo da geracdo elétrica. Na Tabela 3.2-4

sdo apresentados alguns pardmetros adotados para essa configuracio e o indice de geracdo de ex-

cedente elétrico calculado.

Tabela 3.2-4: Parametros adotados na simulagdo da operagao do sistema
de cogeragao com configuragdo “Otimizada”

Configuracio Otimlizada Otin’;:zada Otinlwlilzada

Pressao do vapor vivo (bar) 90 90 90
Temperatura do vapor vivo (°C) 520 520 520
Consumo de vapor de processo' (kg/t cana) 385 4447 455°
Demanda elétrica do processo (kWh/t cana) 12,0 12,0 12,0
CDaenn;)anda elétrica para acionamento do sistema de extragao (kWh/t 160 160 160
Demanda elétrica total (kWh/t cana) 28,0 28,0 28,0
Fragdo do bagaco consumido nas paradas do sistema (%) 10 10 10
Fragdo do bagago consumido na cogeragao (%) 90 90 90
Fragdo do total do palhi¢o consumida pelo sistema de cogeragao (%) 0 25 50
Produgao de bioetanol (I/t cana) 88,3 88,3 88,3
Eletricidade excedente gerada (kWh/t cana) 87,8 1213 160,2

"saturado a 2,5 bar de presséo

?Considera concentragao de vinhoto com redugao de 50% do volume inicialmente gerado.

*Considera concentragao de vinhoto com redugio de 66% do volume inicialmente gerado.
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3.25.3. Configuragao “Hidrolise”

Foram simuladas destilarias nas quais a maxima quantidade de bagago possivel seria destinada a
planta anexa de hidrélise, sem o comprometimento da geragdo de vapor de processo (processo
tradicional + planta de hidrdlise). Nesse caso também é considerada a geragdo de vapor com ligni-
na, em complementagdo a geragdo de vapor com o palhico disponivel e a quantidade de bagaco
requerida (ndo hidrolisado).

Os resultados para as configuragdes Hidrdlise | e Hidrdlise II, apresentados na Tabela 3.2-5, cor-
respondem, respectivamente, a uma primeira etapa de desenvolvimento do processo de hidrdlise
(com rendimento mais baixo), que se estima que possa ser atingido em 2015, e uma segunda etapa
de desenvolvimento a ser atingida em 2025, refletindo ganhos de produtividade em fun¢do do ama-
durecimento da tecnologia e otimizagdo do processo.

Neste caso, a geracao de energia elétrica é bastante reduzida em relagdo ao caso anterior, em funcéo

da menor disponibilidade de biomassa para geracdo de eletricidade, mesmo considerada a queima
da lignina residual do processo de hidrélise.
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Tabela 3.2-5: Parametros adotados na simulagao da operagao do sistema de
cogeragdo com configuragao Hidrélise

Configuragdo Hidrolise | Hidrolise Il

Presséo do vapor vivo (bar) 90 90
Temperatura do vapor vivo (°C) 520 520
Consumo de vapor para o processo tradicional (kg/t cana) (saturado a 2,5 bar) 353" 3722
Consumo de vapor de processo para a hidrélise (kg/t cana) (saturado a 2,5 bar) 131,2 146,1
Consumo de vapor total do processo (kg/t cana) (saturado a 2,5 bar) 484,2 5181
Consumo de vapor de alta pressdo para a hidrélise (kg/t cana) (extragao a 37 bar) 22,8 36,2
Demanda elétrica no processo tradicional (kWh/t cana) 12,0 12,0
Demanda elétrica no processo de hidrolise (kWh/t cana) 176 19,7
Demanda elétrica para acionamento do sistema de extragio (kWh/t cana) 16,0 16,0
Demanda elétrica total (kWh/t cana) 45,6 477
Fragdo do total de bagaco para hidrolise (%) 475 76,0
Fragdo do total de bagaco consumido em paradas do sistema (%) 10 10
Fragdo do total de bagago destinada ao sistema de cogeragéo (%) 52,5 24
Fragéo do total do palhigo consumido pelo sistema de cogeragéo (%) 25 50
Produgao de bioetanol (I/t cana) 103,6 1243
Eletricidade excedente gerada (kWh/t cana) 493 54,7

'Considera concentragéo de vinhoto com redugéo de 50% do volume inicialmente gerado.

?Considera concentragao de vinhoto com redugao de 66% do volume inicialmente gerado.

Foi considerado o emprego exclusivo de turbinas de extracdo contrapressao, com operacgao restri-
ta ao periodo de safra, visando a maximizagdo da producdo de etanol. Considerou-se também que
a produgdo de bioetanol por hidrolise ocorreria apenas durante o periodo da safra, hipdtese que
ainda precisa ser verificada quanto a sua viabilidade econémica. Adotou-se a mesma tecnologia de
geracdo de vapor a 90 bar, 520°C, pois foi observado que no caso da hidrolise a geragéo de vapor a
menor pressdo e temperatura (i.e, 65 bar, 480°C) ndo resultaria vantagem significativa do ponto de
vista da disponibilizagio de biomassa para hidrolise: comparando a geragdo de vapor a 65 bar, 480°C,
com a alternativa de geracdo a 9o bar, 520°C, a disponibilidade de biomassa para hidrélise aumen-
taria pouco mais de 1%, enquanto a geragdo de energia elétrica seria sacrificada em quase 20% em
relagdo a situagao escolhida.
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De acordo com os cenarios previstos no Capitulo 6, a introdugdo de cada configuragdo segue a se-
qliéncia apresentada na Tabela 3.2-6, na qual sdo apresentados os perfis das destilarias que devem
ser introduzidas em cada periodo de 5 anos entre 2005 e 2025.

Com relagdo a configuragido Otimizada, assumiu-se que as destilarias com essa configuragdo teriam
uma evolucdo da capacidade de geracdo ao longo do tempo, decorrente da introducdo do palhico
como combustivel auxiliar a partir de 2015. Por outro lado, teriam seu consumo de vapor de processo
aumentado devido ao fato de concentrarem parte do vinhoto gerado, como indicado na Tabela 3.2-6.
Assim, as destilarias com configuracdo Otimizada |, introduzidas no periodo 2005-2010 no cenario
Prudente e entre 2005 € 2015 NO Cenario Progressivo, passariam a contar com configuracio Otimiza-
da Il a partir de 2015, e com a configuragdo Otimizada lll a partir de 2025.

Tabela 3.2-6: Introdugao de cada configuragao do sistema de cogeragao
segundo os cenarios de evolugao tecnolégica

Cenario

5 Anos
(2005-2010)

10 Anos
(2010-2015)

15 Anos
(2015-2020)

20 Anos
(2020-2025)

Sem Tecnologia

Prudente

Progressivo

100% Atual

100% Otimizada |

100% Otimizada |

100% Atual

100% Otimizada |

50 % Otimizada |
50% Hidrdlise |

100% Atual

100% Hidrolise |

100% Hidrolise |

100% Hidrolise Il

100% Atual

100% Hidrolise |

50 % Hidrolise |
50 % Hidrdlise Il

100% Hidrdlise Il

100% Tecnoldgico -

3.2.6. Destilaria modelo

No médulo industrial deste estudo de ampliagdo da produgdo de bioetanol (2.000.000 de tonela-
das de cana por safra), foi dimensionada uma destilaria modelo que incorpora, de modo otimizado,
as tecnologias de primeira geragdo mais atuais, procurando-se estimar o investimento total, assim
como a incidéncia dos fatores envolvidos na formacao do custo do etanol.

A unidade considerada é uma destilaria autbnoma que produz bioetanol e energia elétrica para co-
mercializacdo na rede. As melhorais incorporadas no modelo adotado sio:
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+  Eliminagio da lavagem de cana;

+  Extragdo préxima a 98%;

«  Tratamento de caldo especifico para atender uma fermentagdo estavel, sem contamina-
¢es, visando a uma remogéo eficiente da matéria em suspensao;

«  Pré-concentragdo de uma parte do caldo em cinco efeitos para operar com um mosto
para fermentagdo com alto grau alcodlico no vinho final;

«  Esterilizagdo do mosto;
- Fermentagdo continua em trés estagios, com reciclo de fermento;

+  Dupla centrifugacio de fermento e tratamento do pé para alta porcentagem de viabili-
dade celular;

- Fermentagédo a temperatura abaixo de 34°C (28 - 32), vinho final acima de 12°GL (12 - 14)
e rendimento fermentativo proximo de 92%;

+  Destilagio e retificagdo otimizada operando em coluna Unica e desidratagdo com penei-
ras moleculares;

«  Automacdo completa da destilaria;

«  Concentragdo do vinhoto em evaporadores de multiplos efeitos a 50% do volume de
vinhoto in natura;

- Maxima produgdo de energia elétrica, empregando, pré-secagem de bagaco, geracdo de
vapor a 65 bar e turbogeradores de alta eficiéncia;

.+ Otimizagdo energética das correntes de processo empregando tecnologia pinch.

A estimativa do custo dos equipamentos instalados (Tabela 3.2-7), que atinge um montante de R$
103 milhdes, apresenta uma distribui¢do diferente daquela do médulo da destilaria convencional. O
conjunto de geracdo de vapor em alta pressdo e turbogeradores de alta eficiéncia respondem pelo
maior custo, representando 32,7% do total em equipamentos instalados; a fermentacao, agora in-
cluindo pré-concentragdo do mosto, aumento das areas de resfriamento, dupla centrifugacao, dor-
nas com agitacao e reformuladas para controle da re-infeccao e um tratamento do pé de cuba mais
apurado, aumenta sua participagdo para 24,7%.

Na destilagdo, o emprego de peneiras moleculares e a concentragio térmica do vinhoto também
levam a aumentos expressivos na composi¢ao do investimento. Note-se que, necessariamente, a
passagem para unidades de destilagdo em multiplos efeitos provoca um novo incremento nos in-
vestimentos em equipamentos. A unidade de descarregamento, limpeza, preparo e extragio, que
na destilaria convencional representa o investimento mais expressivo, agora perde significagdo com-
parando com as outras se¢des da destilaria.
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Tabela 3.2-7: Estimativa dos investimentos envolvidos em uma destilaria
padréo otimizada (destilaria modelo)

Destilaria padrao otimizada (destilaria modelo)

Equipamentos instalados Investimento (R$ milhdo)* Participagdo
Descarregamento, limpeza, preparo e extragao 174 16,9%
Tratamento do caldo e preparo do mosto 93 9,0%
Fermentagéo alcodlica 254 24,7%
Destilagao retificagdo desidratagao 15,4 15,0%
Geragao de vapor e energia elétrica 33,7 32,7%
Outras utilidades 18 1,7%
Total 103,0 100,0%
Prédios e terrenos para o recinto industrial 39,5

Outros 35,6

Capital fixo 178,1

Capital de trabalho 26,7

Investimento total 204,8

* Valores referentes a 2006

O investimento total esta dentro dos valores esperados, considerando que para uma usina com
destilaria anexa, incluindo parte industrial (destilaria e fabrica de aglcar) e agricola esta estimado em
Rs$ 280 milhoes, distribuidos em R$ 205 milhdes para a area industrial e R$ 75 milhdes para a area
agricola. Informagdes obtidas junto ao setor sucroalcooleiro sinalizam investimentos de US$ 50,00
por tonelada de cana por ano, para implantagdo de novas usinas com destilaria anexa e o valor aqui
estimado é de US$ 49,20 por tonelada de cana por ano, exclusivamente para a area industrial de uma
destilaria autdbnoma®. As estimativas anteriores foram realizadas para uma usina com destilaria ane-
xa que envolve investimentos para a fabrica de aglcar, enquanto que o anteprojeto aqui analisado
considera apenas uma destilaria que envolve investimentos menores, quando realizados segundo a
tecnologia convencional. O aumento dos investimentos € atribuido ao custo das inovagdes tecno-
l6gicas incorporadas na fermentagdo, na destilagdo, concentragdo do vinhoto e na unidade de ge-
racao de vapor e energia elétrica.

3 Valores referentes a 2006.
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Analisando a formagdo do custo anual para produgdo de bioetanol e energia elétrica (Tabela 3.2-8),
nota-se a forte incidéncia do preco da matéria-prima. Os investimentos em equipamentos partici-
pam com aproximadamente 13% na formacdo do custo, o que, comparado com a matéria-prima,
representa um fator de segunda ordem. Isto sinaliza que investimentos em equipamentos, cujo re-
sultado se traduza em aumento da eficiéncia global de recuperacdo do agucar redutor total conti-
do na cana e transformagdo em etanol, seguramente tém um impacto positivo na taxa interna de

retorno.
Tabela 3.2-8: Custo anual da produgao de bioetanol e energia elétrica
Item Custo (R$ milhdo)* Participagao

Custos fixos 16,7 10,2%

Custo da cana-de-aglcar 1161 71,2%

Outros insumos 2,0 1,2%

Equipamentos 21,1 12,9%

Obras civis 73 4,5%

Total 163,2 100,0%

* Valores referentes a 2006

Os custos fixos, que englobam diversos fatores, tais como mao de obra, custos administrativos, taxas
e impostos e manutencdo, também pesam comparativamente pouco na formagdo do custo, e se
analisados separadamente, pode ser que a atuagio sobre os mesmos n&o tenha grandes efeitos na
reducdo do custo total. Pode-se concluir que a otimizagdo do processo e reducio de custos estio
associados principalmente a:

- Rigueza em ART da cana (aumento do ART na matéria-prima se traduz em menor custo
de processamento);

- Eficiéncia de recuperacido do ART a bioetanol (mudangas nas etapas do processo e in-
vestimentos em equipamentos para melhorar a eficiéncia tém um impacto favoravel na
redugdo do custo).

Esta analise preliminar reforca as propostas de inovages tecnoldgicas, para os horizontes de 2015 e
2025, abordadas no item 3.2.4 desse capitulo. Considerando que as propostas estdo orientadas fun-
damentalmente para ganhos de eficiéncia, a relagido custo/beneficio é favoravel a implantacao.
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3.3. Faseindustrial — 22 geracao

Neste item, apresentam-se 0s impactos das novas tecnologias de producédo de bioetanol a partir da
cana-de-acUcar, considerando as etapas realizadas na 4rea industrial. Enfase foi dada aos processos
mais promissores para o0 aumento da produgdo: a hidrdlise e, de forma complementar, a gaseifica-
¢do. O estudo pretende abordar os aspectos mais relevantes, desenvolvidos em fungdo das com-
peténcias disponiveis; obviamente, o tema ndo se esgota com a analise apresentada. Pela prépria
multidisciplinaridade do setor, ha espaco para a investigagdo de outras tendéncias tecnoldgicas. Tais
estudos devem contemplar os nlcleos de ciéncia e tecnologia relevantes ao setor sucroalcooleiro.

A seguir, 0s seguintes temas serdo tratados com detalhe:

+ O potencial do bagaco e do palhico como matérias-primas para a produgéo de etanol;

+  As bases da tecnologia DHR (Processo de hidrolise 4cida diluida de matérias ligno-celuld-
sicas), seus impactos positivos e a situagdo atual de seu estagio;

- Asalternativas de pré-tratamento, hidrdlise enzimatica, fermentacéo do licor de hidrolise
e producdo de etanol.

3.3.1. Comparacdo das tecnologias avangadas em desenvolvimento no Brasil
com outras semelhantes em desenvolvimento no exterior: hidrolise de
bagaco para obtencao de etanol

A tecnologia de hidrolise enzimatica IOGEN é discutida com maior detalhe por se tratar do Unico
processo enzimatico em estudo que se encontra em estagio de demonstracéo e que tem publicado,
embora parcialmente, parte dos resultados obtidos até a data em que este trabalho foi realizado. O
processo IOGEN aborda os fundamentos da conversido dos materiais celulésicos em aclcares fer-
mentesciveis, bem como o processo integral de transformacao de um residuo ligno-celuldsico em
bioetanol.

A insercdo da hidrolise no contexto do setor sucroalcooleiro consiste em integrar a planta produ-
tora com a tecnologia de hidrolise com a destilaria padrio proposta neste estudo. E proposto um
modelo para implantar a hidrélise em estagios (2015 e 2025), considerando, entre outros, os seguin-
tes aspectos:
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+  Astecnologias disponiveis e seu grau de maturidade s nos marcos de 2015 e 2025;

- O potencial de geragdo de excedentes de bagaco e palhico para hidrdlise e produgao de
energia;

« O atendimento das necessidades de vapor e energia elétrica para operar a destilaria con-
vencional de bioetanol e a hidrdlise, bem como a geracdo de energia elétrica excedente
para comercializacao;

- Aoperagdo combinada dos processos de forma que a destilaria, provida de facilidades adi-
cionais, realize a conversao dos licores de hidrélise em bioetanol associados aos processos
de producéo de bioetanol dos agUcares extraidos da cana;

+ A operagdo de ambos os processos de forma sustentavel, gerando o minimo de efluentes,
tratando-os a fim de evitar impactos ambientais negativos e racionalizandoo uso de agua.

3.3.1.1. Caracteristicas da matéria-prima: bagaco e residuos da colheita

O advento da cultura de cana para producdo de bioetanol a partir dos aglicares extraiveis da cana
(sacarose e agUcares redutores no caldo) vem gerando grandes excedentes de bagaco, com poten-
cial de serem transformados em bioetanol e aumentar significativamente a oferta deste combus-
tivel, sem exigir um aumento proporcional das areas de plantio. Nessa nova condicdo, o aproveita-
mento da cana é integral.

Com efeito, as matérias-primas de natureza ligno-celuldsica remanescentes apds corte, colheita e
processamento de cana para obtencdo de aglcar e etanol apresentam grande potencial para seu
emprego na obtengdo de bioetanol (futuramente outros produtos) através da hidrélise das mes-
mas a uma mistura de agUcares redutores e posterior fermentacéo e recuperagdo do bioetanol por
destilagao.

Uma andlise das caracteristicas das fontes de matéria ligno-celuldsica remanescente do processa-
mento da cana (bagaco e residuos da colheita) é primordial para atingir uma tecnologia de hidrolise
especifica para o setor sucroalcooleiro. Atualmente, as usinas de aglicar e destilarias ndo recuperam
os residuos da colheita, que sdo em parte queimados ou empregados como cobertura do terreno e
incinerado o excesso no campo.
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3.3.1.1.1. Bagago de cana-de-aguicar

O bagaco de cana-de-aglicar é a fracio de biomassa resultante apds os procedimentos de limpe-
za, preparo (reducdo por meio de jogos de facas rotativas niveladoras e desfibramento através de
jogos de martelos oscilantes) e extragdo do caldo de cana (por meio de ternos de moagem ou de
difusores).

O bagago ndo é uma biomassa homogénea, apresentando variagdes em sua composicdo, assim
como na sua estrutura morfoldgica em funcdo dos procedimentos de corte e de processamento
industrial. No que diz respeito a sua composicao, influem significativamente fatores como:

«  Arealizagdo ou ndo das queimadas antes do corte;

«  Os procedimentos de colheita e carregamento com maior ou menor arraste de terra,
areia e residuo vegetal, tais como corte manual, mecanico, cana picada, corte incluindo o
ponteiro etc;

« Otipo de solo onde a cana é cultivada (latossolos, solos arenosos, outros);

«  Os diferentes procedimentos de limpeza da cana: a seco por revolvimento em mesas,
limpeza com arrasto por corrente de agua, limpeza pneumatica. Influem também a geo-
metria e outros detalhes construtivos das mesas de revolvimento, assim como a relagdo
de volume de 4gua aplicada por tonelada.

A Tabela 3.3-1 reproduz os resultados caracteristicos segundo estudos conduzidos pelo ICICDA.

A fracido de matéria mineral € em sua maior parte, resultante de impurezas minerais arrastadas na
cana (terra e areia); o restante pode ser computado como cinzas constitutivas da planta e metais
ferrosos e pesados decorrentes do desgaste dos equipamentos de preparo e extragao. A matéria mi-
neral no bagaco pode oscilar entre 1,6% a 5,0%.
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Tabela 3.3-1: Composigdo do bagaco e do palhico de cana-de-agtcar

Composicdo % (base seca) Bagaco Fibra Medula Palhico
Celulose 46,6 477 41,2 451
Pentosanos 25,2 25,0 26,0 25,6
Lignina 20,7 19,5 21,7 14,1
Organossoltveis 2-3 35
Aquosoltveis 2-3
Cinzas 2-3 8
Umidade 48 =52 97

Fonte: Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azlcar - ICIDCA (1999)

Na composi¢do da biomassa de cana, existe um predominio da holocelulose, seguido pela lignina.
Empregando os dados tipicos apresentados por diversos autores, é possivel formular um bagaco pa-
drdo, como descrito na Tabela 3.3-2, com uma composi¢ido quimica que permite quantificar o po-
tencial de aproveitamento do bagaco na hidrolise.
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Tabela 3.3-2: Bagago Padrdo (composicao calculada)

Componentes %
Glicose 19,50
Xilose 10,50
Arabinose 1,50
Galactose 0,55
Lignina 991
Organossoluveis 2,70
Aglcares redutores 1,85
Acidos urénicos 191
Cinzas 1,60
Umidade 50,00
Hexoses totais 20,04
Pentoses totais 12,00

3.3.1.1.2. Caracteristicas das particulas presentes no bagaco e seu impacto nos
processos de sacarificacéo

O bagaco nio apresenta morfologia e tamanho de particulas uniformes, distinguindo-se uma fra-
¢do esponjosa e outra de fibras com elevada relagéo de esbeltez. Existem diferencas significativas na
densidade aparente apresentada por estas fragdes. Estudos mais recentes distinguem trés fracdes
caracteristicas no bagaco: casca, fibra e medula.

A medula é formada por particulas esponjosas que apresentam uma forma relativamente regular
e um fator comprimento/largura préximo a um, podendo ser aproximadas a esferas. A fragéo cor-
respondente a casca é de tamanho bem maior, apresentando-se como ldminas grosseiramente re-
tangulares. As fibras podem ser representadas como cilindros com um fator de esbeltez* préximo

4 Fator de esbeltez: razdo entre o comprimento e o didmetro da fibra.
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a 50, sendo assemelhadas a cilindros de comprimento infinito. O bagaco, assim como suas fragdes,
apresenta baixas densidades aparentes.

Para a medula, indica-se uma densidade aparente® de 220 kg/m’ enquanto que para as fibras 520 kg/
m’ e para a casca 550 kg/m’. A densidade verdadeira® do bagaco chega a um valor de 1470 kg/m”’.
Esses resultados confirmam as seguintes assercoes:

« A porosidade dos componentes do bagaco é consideravel e deve ser levada em conta em
qualquer estudo de seu pré-tratamento e sacarificagdo, independente da sua natureza,
considerando que as reagdes sdo heterogéneas envolvendo a interface solido-fluido;

+  Afragdo de medula apresenta uma densidade aparente de aproximadamente metade do
valor da fibra. Isto leva a um aumento da relagdo massa de meio fluido para a massa de
matéria ligno-celuldsica durante pré-tratamentos e hidrolise, para manter o meio de rea-
¢édo fortemente agitado, que leva a um licor final mais diluido;

+  Influéncia significativa no desempenho das reagdes quimicas envolvidas na hidrdlise, seja
esta por catalise enzimatica ou acida, devido aos fenémenos de difusdo de massa por
meio da estrutura porosa. Também dificultara a separagdo das particulas mais finas ndo
reagidas durante a hidrdlise, que serdo mais dificeis de separar através de diferencas de
densidade;

- Significativa importancia a morfologia das particulas de bagago a efeitos de otimizar a
hidrolise;

+ A fibra e a medula apresentam diferencas na sua composicdo quimica, como observado
na Tabela 3.3-1, sendo a primeira mais rica em celulose, que é o polimero preferencial na
conversdo hidrolitica. A medula apresenta propor¢des maiores de hemicelulose e lignina.
Estas diferencas de composicdo apontam uma vantagem comparativa para a fibra em
relacdo aos rendimentos da hidrélise.

5 Densidade aparente: depende da densidade absoluta de cada substancia que compde o material e também dos espagos vazios
(poros) em seu interior.

6 Densidade verdadeira ou absoluta: E dada pela razio entre a massa e o volume ocupado pelos elementos que constituem o ma-
terial. Deste modo, a contribuigdo do volume dos poros ou vazios internos deve ser desconsiderada na determinagio da densidade
absoluta.
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3.3.1.1.3. Palhico de cana

Os residuos da colheita constituidos pelas folhas verdes, folhas secas e o ponteiro da cana consti-
tuem também uma fonte de matéria-prima ligno-celuldsica. A composicido aproximada deste re-
siduo para outras regides canavieiras esta descrita na bibliografia, porém néo se dispde de valores
tipicos caracteristicos para o Brasil, que poderéo diferir dos apresentados na Tabela 3.3-1, que se re-
ferem a dados de Cubea.

A composicdo do palhico apresenta certa semelhanca com o bagaco no que diz respeito a celulose
e hemicelulose. Difere no contetido menor de lignina, que é aproximadamente 30% menor que o do
bagaco ou as fragdes que o compdem, e num maior teor de cinzas.

Nio estdo disponiveis dados de forma e tamanho do palhico, porém, um exame visual mostra gran-
de heterogeneidade, explicavel pelo fato de o palhico provir de varias fracbes da planta e nao ter
sido submetido a um preparo.

Quanto ao potencial de palhico disponivel, segundo estudos feitos pelo CTC, dependendo dos pro-
cedimentos de colheita, é possivel recuperar um teor de biomassa seca equivalente a 14% da massa
de cana (caules colhidos) entregue a usina.

O potencial do palhico como fonte para aumentar a oferta de biomassa ligno-celulésica, seja para
processos hidroliticos, seja como fonte de energia primaria, justifica um estudo aprofundado para
conhecer sua composigéo e propriedades fisicas e quimicas.

3.3.1.1.4. Disponibilidade de bagaco e palhico para os processos hidroliticos

A disponibilidade de bagaco esta atrelada a eficiéncia energética da usina. Atualmente, o excedente
de bagaco disponivel para hidrélise ou outros usos se situa entre 7% a 10% do bagaco total, que é
de aproximadamente 280 kg/tc (base Umida, com 50% de umidade). O restante do bagaco, obtido
no processamento da cana, € empregado como combustivel primario na geracio de vapor e ener-
gia elétrica. Essa condigdo se da em usinas com destilaria anexa e que operam ciclos de geragao de
vapor e energia com niveis de pressao de 21 bar.

Em destilarias autbnomas, que sdo a base de producdo considerada neste estudo, excedentes de
bagaco da ordem de 50% do bagaco total podem ser atingidos pela otimizagdo do sistema de pro-
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dugéo de vapor e energia, operando com geracdo de vapor na pressao de 65-90 bar e empregando
turbinas e geradores de alta eficiéncia.

Soma-se a isso uma estimativa obtida dos estudos realizados sobre recuperagéo de palhico, que con-
sidera uma quantidade adicional de biomassa ligno-celuldsica recuperavel de 140 kg (base seca) por
tonelada de cana e expresso em bagaco equivalente.

3.3.1.1.5. Potencial de transformacgdo do bagaco em agticares redutores e etanol

Para quantificar o potencial do bagaco para producao de bioetanol em funcdo do avanco da tec
nologia de hidrdlise, estabeleceram-se cinco cenarios que incorporam gradativamente aumentos
da eficiéncia de conversio de hexoses e pentoses para hidrélise catalisada por acidos diluidos e por
enzimas, e a fermentacao das pentoses a etanol. Para tracar estes cenarios, empregaram-se os dados
de performance das tecnologias de hidrélise publicados. Os cenarios propostos séo:

1 Pré-tratamento e hidrélise acida diluida com aproveitamento das hexoses, no estagio tec
nologico atual;

2 Pré-tratamento e hidrélise acida diluida com aproveitamento das hexoses e otimizagdo da
reacdo de hidrolise aos melhores valores atingidos, reportados na literatura;

3 Pré-tratamento e hidrodlise &cida diluida com aproveitamento das hexoses e pentoses, com
otimizagao da reacao de hidrélise aos melhores valores atingidos, relatados na literatura;

4 Pré-tratamento e hidrélise enzimatica com aproveitamento das hexoses, no estagio atual
da tecnologia;

5  Pré-tratamento e hidrolise enzimatica com aproveitamento das hexoses e pentoses, com
a tecnologia otimizada.

Tomando como referéncia uma tonelada de bagaco in natura, o impacto da introdugao dos proces-
sos hidroliticos se faz evidente. Inicialmente, com uma tecnologia medianamente otimizada, se con-
segue uma produgdo de bioetanol de 69,1 litros. Como a otimizagdo dos processos de sacarificagéo,
pode-se atingir de 94,2 a 97,0 litros. Vencida a barreira da fermentacio alcodlica das pentoses, sera
possivel atingir de 132,2 a 149,3 litros por tonelada de bagaco. Os resultados dos diversos cenarios
sdo apresentados na Tabela 3.3-3.
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Tabela 3.3-3: Potencial de transformagdo do bagago em bioetanol (litros/tonelada de bagaco)

Cenario Conversodes previstas Ecanol Ecanol Ecanol
Hexoses Pentoses Total
; Hexoses: 60% - fermentagao: 89% Pentoses: 70% - 691 0 691
fermentagdo: 0% Destilagao: 99,5% ’
Hexoses: 80% - fermentagao: 91% Pentoses: 78,5% -
2 fermentagéo: 0% Destilagao: 99,75% %42 0 342
Hexoses: 80% - fermentagdo: 91% Pentoses: 85% -
3 fermentagdo: 50% Destilagdo: 99,75% %2 e 132.2
4 Hexoses: 85% - fermentagao: 89% Pentoses: 70% 97 0 97
fermentagdo: 0% Destilagéo: 99,5%
. QL0 _ 30 019, - Q504 _
5 Hexoses: 95% - fermentagao: 91% Pentoses: 85% 114 379 1493

fermentagdo: 50% Destilagdo: 99,75%

3.3.1.2. Processo DHR - Processo de hidrdlise acida diluida de matérias
ligno-celuldsicas (bagaco e palhico de cana-de-agtcar) em solvente
aquo-organico para obtencdo final de bioetanol combustivel

O processo em desenvolvimento pela Dedini IndUstrias de Base para realizar a transformacdo do
material ligno-celulésico em seus carboidratos mondmeros, baseia-se na dissolugéo da lignina em
solvente aquo-organico para rompimento do arranjo fortemente cristalino da celulose, combinada
com a hidrdlise quimica de hemicelulose e celulose catalisada por acido diluido.

Esse processo organosolv pode ser combinado a ambos os processos de hidrélise: aqueles catalisa-
dos por acidos ou por enzimas. A Dedini prioriza a hidrolise acida, por se tratar de uma tecnologia
ja testada industrialmente, embora em outras condi¢des mais desfavoraveis que levaram a baixos
rendimentos e elevado consumo energético. A flexibilidade deste processo permite integra-lo a ou-
tras tecnologias:

«  Pré-tratamento e hidrélise por acidos simultidnea (tecnologia em teste);
«  Pré-tratamento seguido de um estagio de hidrélise acida;

+  Pré-tratamento seguido de um estdgio de hidrolise enzimatica.
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O processo se caracteriza pelo emprego de um solvente aquo-organico que dissolve eficientemente
a lignina, expondo a celulose a um ataque mais efetivo pelo acido. Para demonstra-lo, foi instalada
uma unidade de desenvolvimento de processos (UDP) com capacidade de processar 2.000 kg/hora
de bagaco (em torno de 5.000 litros por dia).

Numa combinagdo adequada de altas temperaturas e curto tempo de reagdo, consegue-se que a saca-
rificacdo ocorra rapidamente. Varios solventes foram testados, porém o baixo custo e a disponibilidade
de bioetanol levaram a escolha de uma mistura de aproximadamente 75 % de bioetanol e 25% de agua,
que apresenta bom desempenho de dissolucdo. O processo foi testado inicialmente numa unidade de
bancada (20 kg/h de bagaco), obtendo-se resultados animadores, que s&o mostrados no Quadro 3.-1.

Quadro 3-1: Desempenho do processo DHR em escala piloto

Rendimento global maximo, em ART (agucar redutor Total) 54%
Rendimento apds a estabilizagdo em ART 59%
Rendimento maximo de fermentagao 89%
ART maximo, ndo hidrolisado 80 g/l

Em decorréncia dessa experiéncia, desenvolveu-se o projeto conceitual de uma instalagao industrial
anexa a uma usina de agUcar e etanol, viavel economicamente, com amplo mercado, baixo risco
comercial, embora ainda sujeito a elevados riscos tecnoldgicos. Por causa desses riscos, decidiu-se
implantar a Unidade de Desenvolvimento de Processo (UDP).

£ importante destacar que nesses estudos usaram-se bases conservadoras, utilizando os rendimen-
tos de sacarificacio obtidos na planta piloto somente com as hexoses, ou seja, considerando extrair
apenas 100 litros de bioetanol por tonelada de bagaco.

Basicamente, os trés parametros com maior influéncia no custo de producéo sio:

«  Preco do bagaco;
+  Rendimento etanol/bagaco;

«  Custo do solvente.

137



3.3.1.2.1. Etapas do Processo DHR

A Figura 3-4 esquematiza a versdo instalada do processo DHR, cujas etapas sdo descritas em
sequéncia.

O bagaco requer operagoes fisicas para remocio de matéria mineral inerte: terra, areia, particulas
magnéticas, material estranho. Requer também a separacdo de fragdes por tamanho para melhor
eficiéncia no pré-tratamento e na hidrélise.

O pré-tratamento do material e a hidrélise so realizados simultaneamente num reator continuo. O
resfriamento rapido do licor organosolv permite controlar as reagdes secundarias de decomposicéo
das pentoses a furfural e das hexoses a 5-hidroximetilfurfural etc.

Etanol Condensadores
Acido
sulftrico Tanque de
hidrossolvente
Bagaco Coluna
recuperagao
de etanol
-
p
Baldes de ]
expansao

Reator

Lignina

Licor de agUcares
a fermentagéo

Figura 3-4: Fluxograma simplificado do processo DHR (DEDINI, 2006)
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Uma destilagdo separa o bioetanol no topo, e este retorna ao processo. A lignina precipita a medida
que a fase organica vai diminuindo seu teor em etanol, sendo recolhidos no fundo um licor de hi-
drélise com os aclicares e a lignina. A matéria em suspensao (predomina lignina) é removida do licor
para nao interferir na fermentagao.

Nessa primeira versio do processo DHR, o licor de hidrdlise é fermentado junto com o mosto de
caldo, xarope e mel da usina, dispensando tratamentos de remocéo de produtos secundarios da hi-
drélise que inibem a fermentagio.

3.3.1.2.2. Dados Operacionais

+  Operagéo continua por periodos acima de 24 horas;

+  Alimentagdo de bagaco (umidade 50%): 850-2.000 kg/h;

- Vazdo de solvente organosolv (60% etanol; 40% agua (m/m): 5 m*/h);

«  Pressdo de operagao no reator: 20 bar;

«  Temperatura de reagao: 180°C;

«  Tempo de reagdo: 10-12 min;

+  ART (hexoses, pentoses e outros redutores) segundo Somogi e Nelson: 1,5-2,5%;

+  Rendimentos atingidos (até 2006): 55-60% (descontada a fragédo de bagago ndo retida no
reator).

3.3.1.2.3. Resultados parciais atingidos na Unidade de Desenvolvimento de Processos (UDP)

O projeto, a implantacdo e a operacdo da unidade tém permitido atingir resultados animadores, no
que diz respeito a expectativa de atingir uma tecnologia comercial.

Foi atingida nesta primeira fase a demonstragio de operagao do processo, por meio do qual se con-
segue a hidrélise do material lignoceluldsico em tempos muito mais curtos (maiores produtividades)
comparados com 0s outros processos que ja operaram ou aqueles que estdo em estagio de desen-
volvimento. A UDP operou de forma continua, estavel e em sintonia entre os diversos modulos que
compdem o processo.
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3.3.1.24. Metas a atingir na operagdo futura:

«  Otimizagdo da reagdo de hidrdlise organosolv para atingir rendimentos de conversio de
ART acima de 65% e otimizagdo energética;

+  Otimizacdo da configuracdo de reator de hidrdlise para maxima retengdo de solidos em
suspensao, conversao de hexoses e minimizagao das reagdes de destruicdo das pentoses
e hexoses geradas. Adequacdo dos equipamentos periféricos e dos processos envolvidos
na UDP;

- Levantamento dos dados de processo para projeto de uma unidade industrial pioneira de
60.000 litros/dia;

«  Desenvolvimento dos materiais de construcao e solucdes de projeto mecanico para 0s
equipamentos, componentes, tubulagdes e acessorios da unidade, a fim de resolver pro-
blemas associados a corrosdo, abrasao e operagdo com sélidos em suspensdo e solvente
hidroalcodlico a elevadas temperaturas e pressoes;

«  Estabelecer as condi¢bes operacionais para efetuar a fermentagdo alcodlica da fragédo de
hexoses contida no licor hidrolitico misturada com mostos de cana-de-aglcar no curto
prazo, e fermentagéo de licor hidrolitico como Unica fonte de carbono em médio prazo.

3.3.1.3. Processo IOGEN

A empresa IOGEN Corporation, localizada em Ottawa (Canada), instalou a primeira unidade de
demonstracdo de um processo de hidrdlise catalisada por enzimas, com capacidade para produzir
até 7.600 litros por dia de etanol. A projecao é ampliar este processo para uma unidade comercial
de 45 milhdes de litros por ano, assim que a tecnologia for demonstrada. As bases do processo sdo
mostradas na Figura 3-5.

A matéria-prima de partida ¢ a palha de trigo, que é um residuo remanescente dessa cultura. Esse ma-
terial ligno-celuldsico passa por um processo de pré-tratamento para abrir a sua estrutura ligno-celulo-
sica, lignificar o material, hidrolisar as pentoses e atingir uma catalise enzimatica mais eficiente.

O processo IOGEN emprega a explosio com vapor (craqueamento), realizada a alta pressdo, tem-
peratura de 180-200°C e com adi¢do de 0,5% a 2,0% de acido sulftrico (referido a biomassa seca).
O tempo de tratamento varia entre 0,5 e 2,0 minutos, dependendo material ligno-celuldsico a pro-
cessar. O estagio de hidrélise da celulose é realizado empregando celulase produzida na propria
IOGEN.
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Recuperagao
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Figura 3-5: : Processo IOGEN

A biomassa pré-tratada, que se apresenta com consisténcia de pasta, € suspensa em agua até um
teor de 5% a 15% de sélidos totais. O pH € ajustado a 5,0 e a temperatura a 50°C. O reator de hidréli-
se (processo em batelada) tem uma capacidade Util de 750 m*. Como agente catalisador, empregam-
se 100 litros de preparado de celulose bruto por tonelada de celulose a sacarificar.

A batelada é agitada nas condi¢des de reagao durante 120-170 horas, durante as quais a suspensao
vai diminuindo sua consisténcia, atingindo-se de 90% a 98% de conversdo da celulose e ficando pra-
ticamente apenas a lignina em suspensdo. O licor remanescente no fim da reagio contém glicose,
galactose, xilose, arabinose e outros compostos soltveis. O residuo insoltvel contém a lignina (pre-
dominante) e a fracdo de celulose sem reagir. O residuo é removido do licor mediante operagdes
fisicas de filtracdo e lavagem.

O licor é submetido a uma fermentagio alcodlica, feita em dornas agitadas. A IOGEN optou por
empregar Saccharomyces cerevisiage como agente de fermentagdo, por se tratar de um organismo
reconhecidamente eficiente para fermentacdo industrial de aglcares redutores (hexoses) a etanol.
Segundo a IOGEN, as pentoses também serdo fermentadas em uma etapa, empregando uma linha-
gem geneticamente modificada de Saccharomyces cerevisiae desenvolvida na Universidade de Pur-
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due, capaz de metaboliza-las a etanol. O processo rende aproximadamente 283,5 litros de bioetanol
por tonelada de palha de trigo (base seca).

A enzima celulase é produzida diretamente na IOGEN, que ja tem tecnologia e equipamentos apro-
priados por ser um fabricante tradicional de enzimas industriais (principalmente amilases para saca-
rificagdo de gréos de cereais).

O processo de fabricagdo da celulase é por fermentagdo aerdbica submersa, empregando uma li-
nhagem do fungo Trichoderma, que quando cultivado em presenca de uma fonte de carbono, ni-
trogénio e fosforo, fatores de crescimento complexos como agua de maceragdo do milho e sais, ex-
creta um complexo de enzimas que constitui a celulase. Como fonte de carbono para multiplicagdo
do micro-organismo, emprega se a glicose, e para induzir a produgio de enzimas, uma vez esgotada,
adicionam se celobiose, lactose ou oligdmeros de glicose.

O processo é realizado em fermentadores com agitacdo e aeragdo, em condigdes assépticas a 30°C
e pH 4-5. A fermentacdo se completa em aproximadamente 170 horas. O vinho final desta fermen-
tagao, depois de retirada a biomassa e sem outros tratamentos (apenas adicdo quando necessario
de benzoato de sédio como preservativo para estocagem), é empregado na hidrolise do material
ligno-celulosico.

3.3.1.3.1. Informagdes complementares do Processo IOGEN, obtidas em entrevista com
técnicos da empresa

Complementando as informagdes publicadas sobre este processo, obtiveram-se algumas outras, re-
lacionadas com o desempenho, o estado da arte e o grau de maturidade do processo IOGEN, desde
o ponto de vista de chegar a se tornar uma tecnologia comercial. Essas informagées foram obtidas
durante uma visita técnica realizada a sede da IOGEN (VALENGA, G.P, abril, 2006).

3.3.1.3.1.1. Pré-tratamento

O pré-tratamento adotado é a explosdo com vapor, porém nio como inicialmente descrito (proces-
so IOTECH). A IOGEN utiliza impregnagdo com acido sulftrico diluido. Isto vem confirmar as con-
clusdes ja obtidas por outros, segundo as quais a explosdo com vapor é de baixa eficiéncia e 0 mate-
rial resultante € atacado apenas parcialmente pelas enzimas, ndo se obtendo os rendimentos espera-
dos e sendo as taxas de conversao do material celuldsico em agUcares redutores muito baixas.
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Inicialmente, embora a quantidade de 4cido provavelmente seja menor do que aquela que os pro-
cessos catalisados por acidos empregam, vem a enfraquecer o argumento de que a hidrdlise acida
libera sulfatos e residuos solidos de gesso, em comparagdo com 0s processos enzimaticos que se po-
sicionam como menos agressivos a0 meio ambiente.

3.3.1.3.1.2. Sacarificagdo Enzimatica

A reacao é feita a pH 5,0 e 50°C, sendo que o tempo de sacarificacio é de 96 horas, para atingir ren-
dimentos de 99% de conversdo. Com essa produtividade tdo baixa, os volumes de reator sdo muito
elevados, a quantidade de enzima a empregar é relativamente elevada e ndo pode ser reciclada no
processo. Estes nimeros sdo indicativos de que o processo nao é viavel no estagio atual da tecno-
logia. Também é importante levar em conta que a operagao a pH 5,0 e 50°C ira levar a necessidade
de reatores em ago iNox 304.

3.3.1.3.1.3. Fermentagdo e destilacdo

A IOGEN informou que obtém um vinho final de 6°GL. Isto ¢ indicativo da presenca de inibidores
semelhantes aos que se formam nos processos catalisados por acidos (ndo se pode afirmar se quan-
titativamente maiores ou menores) e que se emprega o recurso de diluir o licor hidrolitico com mos-
tos de outras matérias-primas, a fim de reduzir o impacto negativo dos inibidores. E muito provével
que estejam fermentando o licor combinado com mosto de ART da fermentagédo de matérias-pri-
mas de cereais. E que, no momento, estejam descartando a fermentacgio das pentoses, pois ndo dis-
pdem ainda de um micro-organismo capaz de fazer a transformagido em nivel de operagéo piloto.

3.3.1.3.1.4. Conclusdes

Por enquanto, a IOGEN ndo tem um processo comercial para sacarificagdo enzimatica e produgdo
de bioetanol de residuos ligno-celulésicos. A produtividade das enzimas é um dos pontos criticos
que limitam a aplicabilidade desta tecnologia. Quanto a custos de produgio, investimentos e parti-
cipagdo das matérias-primas no custo, ndo se disponibilizaram as informacdes.

A IOGEN vem trabalhando ativamente no desenvolvimento deste processo, ndo apenas no desen-
volvimento da enzima celulase, como também, de forma integrada, o pré-tratamento da matéria

prima, a sacarificacdo, a fermentagéo e a recuperacdo de etanol, a integracdo com uma destilaria de
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producdo de alcool de cereais, o0 melhoramento da eficiéncia da celulase e o desenvolvimento de
uma rota fermentativa para transformacao das pentoses em etanol. Atualmente, a IOGEN conta
com uma forte participacdo da PetroCanada e da Shell.

3.3.1.4. Comentarios sobre o estagio tecnolédgico dos processos avaliados

O melhoramento do processo DHR vem registrando avangos no desenvolvimento de uma instala-
¢do industrial para sacarificar o bagaco, no que diz respeito a:

«  Pré-tratamentos do bagaco;
- Alimentagao forcada de bagaco;
+  Materiais de construgéo;

«  Abrasio e corrosdo relacionadas as condigdes de hidrolise.

O ataque do material ligno-celulésico por meio de tecnologia organosolv, empregando uma mistura
bioetanol com agua, foi comprovado e se mostra eficiente, conferindo a reagio tempos relativamente
curtos. No caso de pré-tratamento com hidrdlise &cida simultanea, este tempo de reagdo é de 5 a 10
minutos.

Também foi provada a operagdo continua de todo o processo, incluindo pré-tratamento, sacarifi-
cacdo, recuperacédo do licor e do solvente e separacdo da lignina. Todavia, ainda ndo ha a compro-
vagdo do rendimento, do balango energético e da viabilidade econémica de produgdo de bioetanol
por este Processo.

Quanto ao processo IOGEN, também esta sendo testado numa escala de demonstragdo, sendo
que estagios como o pré-tratamento, a sacarificagio enzimatica e a produgdo da enzima foram
demonstradas.

Os principais entraves continuam sendo:

«  Oelevado custo da enzima, devido a baixa produtividade da mesma, que pesa significati-
vamente na formacao do custo de producio de bioetanol pela hidrélise enzimatica;

« O elevado consumo energético (vapor de processo e energia elétrica) associado ao
processo.
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Examinando as informagdes disponiveis, conclui-se que a IOGEN ainda ndo tem uma solucao dispo-
nivel para transformacao das pentoses em etanol.

Os licores hidroliticos finais apresentam um titulo muito baixo de ART, o que leva a um consumo
energético elevado e a um aumento do volume de vinhaga gerado por litro de bioetanol produzido.

O rendimento declarado de 283,5 litros de bioetanol por tonelada de palha de trigo (base seca) é
uma projecdo ainda ndo atingida na pratica.

A eficiéncia de conversdo de hexoses pela via enzimatica atende as expectativas, e 0 avanco des-
ta tecnologia depende fundamentalmente de um aumento de produtividade do complexo de
celulase.

Processos tais como a sacarificacio e fermentagdo simultdnea estdo bastante longe de serem leva-
dos a pratica industrial. A IOGEN descarta o emprego dos mesmos em curto prazo.

3.3.1.5. Outros Processos de hidrolise enzimatica em estudo

Outros processos de hidrolise enzimatica estdo sendo estudados no mundo, porém, em menor es-
cala. Os assuntos especificos que estdo sendo tratados e cujos maiores ou menores avangos serao
determinantes para atingir um processo comercial de hidrolise sao:

- Determinagio das propriedades fisicas e quimicas do material ligno-celulésico, a fim de
otimizar os pré-tratamentos e a conversao a agUcares redutores;

«  Pré-tratamentos do material ligno-celuldsico a fim de desestruturar a matriz celulose-he-
micelulose-lignina e acelerar a catalise enzimatica, minimizando a geragdo de inibidores de
fermentacao e produtos que desativam a celulase;

+  Producdo de um complexo enzimatico de alta produtividade de transformacao da celu-
lose em ART a baixo custo;

«  Desenvolvimento de reatores para sacarificacdo e rotas de sacarificacdo separada ou asso-
ciada a fermentacéo alcodlica;

«  Processos de remocdo de inibidores da fermentagdo alcodlica resultante do pré-trata-
mento do residuo e fermentagao do licor de hidrolise;

+  Desenvolvimento da fermentagao das pentoses a etanol;

.+ Otimizagao energética do processo de hidrolise.
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3.3.1.6. Insercdo da planta de hidrolise do bagago anexa a destilaria para aumentar
a producdo de etanol

Estabeleceu-se um modelo para integrar a hidrélise de bagaco junto a destilaria padréo (12.000 to-
neladas de cana por dia de moagem), empregando os excedentes de bagaco como matéria-prima.
O modelo considera a supressao do uso de queimadas no canavial, adotando-se o corte e a colheita
mecanizada da cana, com a recuperacdo parcial do palhico e residuos de colheita, levando-se em
consideragdo que para a data de introducédo da hidrolise estas tecnologias estarao disponiveis.

Para a introducdo da hidrolise comercial, fixaram-se dois marcos: 2015 e 2025. O primeiro refere-se a
um cenario de introdugao da hidrolise com uma primeira verséo da tecnologia, que permite rendi-
mentos de recuperacdo de agUcares redutores com valores intermediarios. Sdo aproveitadas unica-
mente as hexoses, por ndo se dispor ainda, nessa data, de uma tecnologia de fermentagdo de pen-
toses (demonstrada) que as transforme em etanol. Nesse cendrio, a tecnologia empregada podera
ser tanto um processo acido otimizado (hidrolise catalisada por acidos diluidos em dois estagios e
empregando reatores em contracorrente ou hidrolise acida organosolv) quando hidrolise enzima-
tica, correspondendo aos cenarios [2] e [4] descritos na discussdo anterior (subitem 3.3.1.1), referen-
te ao potencial do bagaco para produgdo de etanol. No segundo marco (2025), o processo estaria
otimizado a um grau que permitiria altas conversdes de substrato, aproveitamento das pentoses e
catalise enzimatica. Esta condi¢do corresponde ao cendrio [5] exibido na Tabela 3.3-3.

O modelo em estudo considera uma unidade de hidrolise anexa a destilaria, que sacarifica o bagaco
a um licor rico em ART, com a purificagdo e concentragdo deste licor. A fermentagéo, destilagdo e
desidratacdo de bioetanol sio realizadas na destilaria que produz bioetanol de agucar de cana se-
gundo o processo convencional.

Com o propdsito de estabelecer as condi¢des para operar a hidrélise, foi realizado um estudo preli-
minar, a fim de estabelecer a disponibilidade de bagaco e palhico para operar o conjunto nas duas
situagOes. A pesquisa envolveu, entre outros, 0s seguintes aspectos:

+  Expectativas de recuperagdo de palhico para os dois cenarios;

+ Demandas de vapor de processo para operagdo da fermentacao, destilacdo, retificagio,
desidratagao e concentragdo de vinhoto;

«  Projecdo das demandas de vapor de alta pressdo no processo e para geragao de energia
elétrica;

+  Maximizagao da producédo de energia elétrica e da geragdo de excedentes de bagaco pela
destilaria.
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Os resultados obtidos, para ambas as situagdes, conduziram a optar por um processo de hidrélise
que opera junto com a destilaria e unicamente durante a safra.

Sobre este modelo, realizaram-se os estudos relacionados a demanda de insumos, investimentos,
custos de producéo e outros. O trabalho realizado nao se esgota aqui, sendo que ele abrira espaco
para um detalhamento maior, assim como para a necessidade de dimensionar e avaliar alternativas,
como também confronta-lo com outros alternativos futuramente.

Também com o objetivo de simplificar optou-se, em ambos os cenarios, por dimensionar a hidroli-
se para um processo enzimatico, permitindo-se compara-los (um estudo semelhante considerando
a hidrdlise acida podera ser realizado oportunamente), a fim de analisar, entre outros, os seguintes
quesitos:

+  Ganhos de escala;
«  Geragédo de excedentes de bagaco;
+ Aumento da eficiéncia de conversdo de bagaco em etanol;

+  Impacto dos avancos tecnolégicos, tais como: diminui¢do do custo da enzima, introdugéo
da fermentacéo das pentoses, operagdo com ciclos de geracdo de vapor e energia elétrica
mais eficiente;

«  Atendimento de expectativas de sustentabilidade ambiental, tais como: minima captagéo
de 4gua para o processo e geracdo de efluentes.
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3.3.1.6.1. Memorial descritivo sumarizado do processo proposto

A Figura 3-5 apresenta as etapas do processo de hidrélise proposto neste estudo e sua integragao
com a destilaria padrdo, descrita no subitem 3.2.3. A tecnologia aqui empregada se fundamenta na
proposta da IOGEN (atualmente em demonstracdo em unidade piloto), adaptada a nossa matéria-
prima e ao modus operandi de uma destilaria de bioetanol de cana-de-agUcar. A tecnologia se baseia
no pré-tratamento com vapor e acido sulfirico do material ligno-celuldsico, sacarificagdo deste ma-
terial pré-tratado em suspensao aquosa e usando um preparado enzimatico bruto. O licor resultante
da sacarificagdo é fermentado associado a mostos provenientes da sacarificacdo de amidos, e, em
sequéncia, submetido a destilago, retificacéo e desidratacio final.

O processo estabelecido para hidrolise de bagago considera uma unidade de retirada deste material
da destilaria, patio de estocagem, equipamento de movimentagdo (do bagaco), limpeza para remo-
¢do de matéria mineral, classificacdo do em fragdes e transporte até o sistema de pré-tratamento.
Na sequéncia, o bagaco sofre o processo de pré-tratamento num reator continuo, onde é impreg-
nado com acido sulfirico e submetido a agdo do vapor de alta presséo (30 bar), que passa por pos-
terior expansao espontanea’ (steam-explosion). O bagaco, apds este pré-tratamento de deslignifica-
&0, € suspenso em agua (aproximadamente a 5% de sélidos em suspenséo); incorporado ao meio,
o preparado de enzima celulase € sacarificado em reatores agitados em batelada, até a conversao de
celulose em ART.

O licor, com aproximadamente 3% a 6% de ART fermentescivel (inicialmente das hexoses), é tratado
para remoc¢ao de matéria em suspenséo, pré-concentrado e enviado a destilaria, onde é misturado
com mosto resultante da concentracio do caldo de cana. O mosto composto de agUcares da cana
e aglcares provenientes da hidrolise é fermentado pelo processo convencional, destilado, retificado
e desidratado. A Tabela 3.3-5 apresenta os parametros técnicos da planta proposta

7 Expansdo isoentalpica
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Tabela 3.3-5: Parametros técnicos da hidrélise anexa a destilaria

Item 2015 2025
Pré-tratamento Explosdo com vapor e adigdo de H,SO,
Sacarificagio enzimatica 48 horas de reagdo 24 horas de reagio
Licor final pré-concentrado para fermentagéo 25% 29%
Fermentagao das pentoses Nao Sim
Fermentagao Continua ou batelada junto com o mosto da destilaria
Destilagao, retificagdo e desidratagao Destilagao multiplo efeito e peneiras moleculares
Etanol produzido (m?/dia) 151 381
Concentragao térmica do vinhoto em 6 estagios 50% do volume inicial 33% do volume inicial
Vinhoto final (m*m? etanol) 5 3
Vinhoto final (m*/dia) 730 1080
Lignina produzida como bagaco equivalente (t/dia) 685 1088

O vinhoto final, independente de se originar dos aclcares da cana ou da hidrolise, € concentrado
termicamente para reduzir seu volume (a 50% no cenario de 2015, € a 33% em 2025). As dguas con-
densadas resultantes da concentracdo do caldo e do licor sdo empregadas no estagio de sacarifica-
¢do do bagaco, minimizando o consumo de agua e a geragao de efluentes liquidos.

A Tabela 3.3-6 apresenta os pardametros operacionais do modelo proposto. Operando a hidrolise
junto com a safra, é possivel, por meio de um sistema de geracio de vapor e produgdo de energia
elétrica, criar o maximo de excedente de bagaco disponivel na cana e do palhico recolhido para hi-
drélise, suprir a demanda de vapor de processo e gerar a energia elétrica necessaria para operar a
producdo de bioetanol dos aglcares extraiveis da cana e daqueles produzidos a partir da hidrdlise
de bagaco. Ainda como apresentado na Figura 3.3-3, em ambos os cenarios é gerada simultanea-
mente uma quantidade consideravel de energia elétrica excedente para a rede.
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Tabela 3.3-6: Parametros operacionais da hidrélise anexa a destilaria

Item 2015 2025
Moagem total 2.000.000 toneladas/safra 2.000.000 toneladas/safra
Moagem didria 12.000 toneladas de cana 12.000 toneladas de cana
Dias de safra 167 167
Excedente (je bagaco e palhigo com £748% 76,03%
bagaco equivalente
Bagago para hidrélise 268.350 toneladas/safra 462.451 toneladas/safra
E;?rr:)" do processo convencional (m’/ 182.000 87,83% 185.000 74,43%
Etanol da hidrdlise (m*/safra) 25.228 1217% 63.542 25,57%
Etanol total (m*/safra) 207.228 100,00% 248542 100,00%
sz[f’l;ﬁ; Ji;i;so (2,5 ban) 353 72,91% 372 71,79%
\/.apc?r‘ de processo (2,5 bar) bioetanol de 131 27,09% 146 28.21%
hidrolise (kg/tc)
Total (kg/tc) 484 100,00% 518 100,00%
Energia elétrica para a destilaria (kWh/tc) 28 29,48% 28 27,34%
Energia elétrica para a hidrélise (kWh/tc) 17,65 18,58% 19,68 19,22%
Excedente de energia elétrica (kWh/tc) 49,34 51,94% 54,71 53,43%

3.3.1.6.2. Bases do Modelo

A unidade de hidrdlise é fundamentalmente dedicada a producéo do licor de aglcares redutores.
As operagdes de concentragao térmica, fermentacdo alcodlica, destilacao, etc, séo realizadas na des-
tilaria convencional. Isto significa que o modelo proposto utiliza a tecnologia de sacarificagio e fer-
mentagao em separado. Considera-se que esse modelo é o que mais se ajusta a condi¢ao de hidro-
lise associada a uma destilaria de bioetanol de cana-de-agUcar. Argumentos como o fato de ter sido
provado em laboratério, empregar uma tecnologia de fermentacido dominada no Brasil e se adaptar

151



com o minimo de modificagdes e incorporagdes reforcam a consisténcia dessa opgao. Em contra-
posicao, existem as alternativas de sacarificacdo e fermentacdo simultanea e de micro-organismos
que tem potencial de bio-sintetizar as enzimas sacarificantes e simultaneamente produzir etanol.

Essas tecnologias alternativas ao modelo proposto, no estagio de desenvolvimento atual e conside-
rando as informagdes disponiveis sobre elas, ndo apresentam um grau de maturidade para serem
inseridas, neste momento, nos cenarios em estudo. Os processos simultaneos de hidrolise e fermen-
tacdo sdo incompativeis com a fermentagdo alcodlica convencional praticada em nossas destilarias.
Os resultados apresentados pelos que defendem estas estratégias foram obtidos unicamente em
laboratério e sdo preliminares, ndo havendo informacdes complementares de balancos de massa e
energia e de parametros de desempenho.

A unidade de hidrolise aqui proposta ndo dispde de um parque de utilidades (vapor, energia elétrica,
aguas e efluentes), pois estas sio providenciadas pela destilaria padrdo. Também nZo produz a enzima
celulase por uma questdo de escala inadequada, admitindo-se que adquire este preparado bruto de
uma unidade auténoma localizada estrategicamente, que produz a celulase para varias unidades de
hidrdlise. A celulase é produzida por fermentagao aerébica, seguindo o protocolo basico de produgédo
descrito pela IOGEN, obtendo-a ap6s os estagios de separagdo e remogao de material em suspenséo,
um preparado que contém a enzima e um conservante, para uso direto na etapa de sacarificacio.

Na apuracdo de custos, o vapor e a energia elétrica necessarios para atender a unidade de hidrolise,
que sdo providenciados pela destilaria, sio computados aos valores de mercado (R$ 10,00 a tonelada
de vapor e R$ 120,00 0 MWh de eletricidade), como proposto pelo CTC.

O investimento adicional da evaporacdo de caldo, assim como seus os custos operacionais, sa0 atri-
buidos a unidade de hidrdlise, pois 0os mesmos sdo decorrentes da necessidade de adequar o licor de
hidrolise as condi¢des necessarias para serem incorporados no processo de producio de bioetanol
da destilaria. O aumento de capacidade da fermentacéo, destilacéo, retificacéo, desidratacéo, trata-
mento do vinhoto e estocagem de bioetanol sdo levados em conta na apuragdo dos investimentos
da unidade de hidrélise.

3.3.1.6.3. Custos e investimentos associados a produgdo de bioetanol de bagago

A Tabela 3.3-7 apresenta o custo dos insumos, os investimentos e a formagao do custo do bioetanol
de bagago para os cenarios de 2015 e 2025, respectivamente.
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Examinando-se os valores estimados para o modelo proposto, nota-se uma forte influéncia do montante
de investimentos na formacéo de custo de processamento de bagaco. A importancia desses custos dimi-
nui assim que aumenta o fator de escala, quando se passa da capacidade prevista em 2015 para 2025.

Quanto a estes investimentos, 0s equipamentos compdem a maior parte do montante, sendo que
os relacionados a unidade de sacarificacio s&o os que mais pesam (80%), e deverdo ser examinados
e aprimorados sistematicamente a fim de incorporar inovagdes tecnologicas que impliquem redu-
¢do dos valores envolvidos.

O impacto da melhoria de tecnologia que se traduzir em ganhos de produtividade, por exemplo, o
desenvolvimento de enzimas mais produtivas ou um processo de pré-tratamento do bagaco mais efi-
ciente, incidirdo fortemente na reducio dos custos. O aumento dos valores dos investimentos envolvi-
dos, quando se passa de 2015 a 2025, é pouco significativo (7,3%), mas o ganho no processamento do
bagaco (59,0%) explica boa parte da reducéo do custo de producio do bioetanol em 52,9%, mostran-
do a importancia dos ganhos de produtividade decorrentes da redugédo do tempo de reaco (Tabela
337).

Tabela 3.3-7: Custo de produgéo do bioetanol de hidrolise

Item

2015

2025

Valor do bagago

Processamento do bagago

Estimativa dos Investimentos envolvidos

R$ 17,20 por tonelada
268 mil toneladas/ano

R$ 124 milhdes

R$ 17,20 por tonelada
426 mil toneladas/ano

R$ 133 milhoes

Valor Valor
Item unitario Participagdo unitario Participagdo
(R$/t (%) (R$/t (%)
bagaco) bagaco)

Obras civis 0,48 033 0,50 0,47

Equipamentos 80,69 56,10 52,45 49,00

Mio de obra 4,22 293 2,65 2,47

Insumos 50,97 35,44 46,26 43,22

Qutros 747 5,20 518 4,84

Custos de processamento do bagaco

Custo de produgéo do etanol

RS 143,83/tonelada
R$ 1,53/litro

RS 107,04/tonelada
R$ 0,72/litro

153



A formagéo do custo do bioetanol indica uma forte contribui¢do dos investimentos em capital fixo,
sendo esta bem maior que nos estudos de custos apresentados por outros autores.

O motivo da forte incidéncia se deve ao fato da unidade operar unicamente durante a safra (167 dias),
enguanto que as estimativas técnico-econdmicas apresentadas na bibliografia séo todas operando
330 dias. A necessidade de operar apenas 167 dias é decorrente de gerar maior excedente de bagaco
e gerar simultaneamente o maximo de energia elétrica. Também estas estimativas empregam escalas
de produgdo bem maiores que as propostas nesse modelo. Considerando que este modelo esta fun-
damentado numa destilaria otimizada para um raio de transporte de cana, em principio parece dificil
justificar escalas maiores em termos de transporte de cana e recolhimento de palhico.

A formagéo do custo foi tragada num prego base de R$ 17,20 para a tonelada de bagaco; este fator inci-
de significativamente no custo dos insumos. Este valor conservador parece representativo, consideran-
do que ndo estdo ainda disponiveis estimativas confiaveis para o custo do palhico colocado na usina.

No modelo proposto, admitiu-se a compra da energia elétrica e o vapor de processo da usina. Nova-
mente, o custo da energia elétrica pesa fortemente na formagio do custo do etanol; os valores aqui
atribuidos poderao ser reajustados quando se dispuser de dados mais representativos das operagdes
de venda da energia elétrica gerada pelas destilarias.

Para o preparado de celulase, foi empregado o valor utilizado nos estudos realizados pelo NREL-USA,
por ndo se dispor, ainda, de dados do custo de producéo deste insumo no Brasil.

Examinando o custo de producido de etanol, o cenario de 2025 se mostra altamente favoravel; o de
2015, embora num exame preliminar possa se apresentar desfavoravel, deve-se considerar a forte in-
cidéncia do valor dos insumos, bagaco e energia elétrica e o fato de que uma analise de viabilidade
econdmica tem que levar em conta a receita obtida da venda dos trés produtos: bioetanol dos agu-
cares de cana, bioetanol da hidrolise e energia elétrica para a rede.

A oferta adicional de bioetanol de 14% em 2015 e 34% em 2025 é muito representativa e positiva,

considerando as metas do estudo realizado: aumento da producio de etanol, melhor aproveita-
mento da biomassa de cana e da area cultivada.
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3.3.2. Avaliacdo das tecnologias avancadas de geracdo de energia tipo
gaseificacao/turbina a gas — Gaseificacao da biomassa e uso do palhico

Sistemas energéticos de pequena capacidade baseados na gasificacdo de biomassa sdo comerciais,
mas dentro de condi¢des especificas, ou seja, ndo ha viabilidade econdmica irrestrita para eles.
Quanto as aplicacdes, o gas de gaseificacido da biomassa ¢ utilizado no acionamento de motores de
combustdo interna de pequena capacidade, em sistemas de cogeracéo, ou em sistemas de combus-
tdo combinada (e.g, com carvdo mineral) (BABU e HOFBAUER, 2004).

Por outro lado, a gaseificacido da biomassa pode viabilizar tanto a produgdo de combustiveis liqui-
dos, principalmente para usos automotivos, quanto a geracao de eletricidade em larga escala. Po-
rém, nenhuma dessas alternativas esta proxima de se tornar economicamente viavel, e consideravel
esforco de PD&D, bem como a definigdo de politicas de fomento adequadas, séo necessarios.

Parte do desenvolvimento tecnoldgico necessario podera vir dos esforcos que ja foram feitos quan-
to a0 uso dos energéticos fosseis, como no caso da gaseificacdo do carvdo mineral e do processo
Fischer-Tropsch (FT) a partir de gas natural. E, no mesmo sentido, avangos tecnoldgicos relativos ao
uso da biomassa poderéo ser alcangados em sistemas de co-gaseificagdo (carvdo mineral + biomas-
sa) e co-firing (gas natural + gas de gaseificacéo).

No momento, quase todos os processos de gaseificacdo ja desenvolvidos, ou em fase avancada de
desenvolvimento, tém ou visam mercados em aplicacdes especificas, dependendo dos custos e da
disponibilidade da biomassa, da capacidade e da relagéo calor/poténcia desejada (OPET, 2002). Siste-
mas energéticos baseados em biomassa tendem a ter maior viabilidade em nichos de mercado em
que biomassa residual existe a baixo custo (e.g, residuos da cana-de-agucar, residuos de inddstrias
de papel e celulose e de beneficiadoras de madeira e residuos agricolas). Outro aspecto importante
para a viabilizagdo dos futuros sistemas energéticos a partir da biomassa é a integracdo dos proces-
sos, bem como a produgdo de varios produtos. O conceito de biorrefinarias é o que deve imperar no
médio e longo prazos. Assim, uma unidade produtora de combustiveis liquidos, por exemplo, deve
ser também uma termoelétrica de significativa capacidade.

Entre as tecnologias termoelétricas, a de maior rendimento térmico € a dos ciclos combinados, basea-
dos em turbinas a gas. Para que tal tecnologia possa ser usada com emprego de combustiveis sélidos,
como é o caso da biomassa residual da cana-de-agUcar, propde-se a prévia gaseificagdo do combustivel
e a queima do gas resultante em turbinas a gas. Os sistemas que se baseiam na gaseificagéo de carvdo
mineral e de 6leos muitos viscosos sdo conhecidos como IGCC (Integrated Gasification to Combined

Cycles), sendo que em todo o0 mundo existem cerca de 20 plantas em operagdo. Ja a versdo em que
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se emprega biomassa é conhecida pela sigla BIG-CC (Biomass Integrated Gasification to Combined
Cycles), e apenas uma instalacéo foi construida e operou por um periodo razoavel.

Em relagdo as instalagdes de poténcia baseadas em ciclos a vapor, que € a tecnologia convencional, os
sistemas BIG-CC de capacidade entre 30 e 50 MW poderiam ter eficiéncia de producéo de eletricidade
da ordem de 30% a 40% no curto prazo, e de até 45% a médio-longo prazo (FAAI) et al, 1998). Um ciclo
a vapor de tal capacidade tem eficiéncia térmica na faixa de 20% a 25%. Uma vantagem adicional pode
advir dos menores efeitos de escala sobre os custos de capital de instalagdes baseadas em turbinas a
gas, 0 que pode resultar em menores custos unitarios ($/kW instalado) para instalagdes de pequena ou
média capacidade (WILLIAMS e LARSON, 1993). Entretanto, certo nimero de instalagdes ainda preci-
sa ser construido para que os efeitos de aprendizado induzam significativa reducao dos investimentos
que, no presente, sdo estimados entre 2500 e 4.000 €/kW instalado para plantas com capacidade na
faixa de 5 a 30 MW liquidos (WALDHEIM, 2005). Nesses sistemas, a energia de baixa temperatura dos
gases de exaustdo da caldeira de recuperacio de calor (HRSG) deve ser empregada na secagem da
biomassa, melhorando a integracdo térmica do sistema (FAAI et al,, 1998). A secagem da biomassa é
necessaria, pois, caso contrario, o poder calorifico do gas combustivel seria muito baixo, prejudicando
ou até mesmo impossibilitando sua combustédo na turbina a gas.

Nos Ultimos anos, apds a suspensao de alguns projetos de demonstracdo da tecnologia BIG-CC, em
funcdo dos altos custos iniciais e da forte competicdo existente no setor elétrico em todo o mundo, va-
rios grupos de pesquisa tém priorizado o desenvolvimento da tecnologia de gaseificagdo da biomassa
para producao de combustiveis liquidos. No médio e longo prazos, os desenvolvimentos alcangados na
gaseificagdo da biomassa e na limpeza dos gases também serdo aproveitados na tecnologia BIG-CC.

3.3.2.1. A tecnologia BIG-CC

Na Figura 3-6 mostra-se a representacdo esquematica de um sistema BIG-CC. Na figura ,a limpeza
do gas é mostrada sem identificagdo da alternativa de limpeza (se a baixa ou a alta temperatura).
Tampouco é representada a eventual compressdo do gas combustivel antes de sua injecdo na tur-
bina a gas. No caso da limpeza a baixa temperatura, é preciso que processos de recuperagao de
calor sejam introduzidos para que a eficiéncia global do sistema ndo seja comprometida; a energia
recuperada dos gases durante o resfriamento pode ser utilizada, por exemplo, no aquecimento do
gas limpo que é injetado na turbina a gas. No caso da gaseificacdo a baixa presséo e da limpeza dos
gases a baixa temperatura, é preciso comprimir o gas combustivel para que 0 mesmo possa ser inje-
tado na cdmara de combustao; a poténcia requerida em tal processo tende a ser muito significativa
em relagdo a poténcia gerada.
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Figura 3-6: Representagido esquematica de um sistema BIG-CC

Cada tipo de biomassa requer uma dada sequéncia de tratamento, mas, de forma geral, o pré-trata-
mento envolve selecdo, trituragdo, separagdo magnética, estocagem Umida, desinfecgdo (se necessa-
ria), secagem e estocagem seca para que, entdo, a biomassa siga para a gaseificacao.

ApOs a gaseificagao, o gas produzido segue para o sistema de limpeza, que consiste no cragueamen-
to/remocéo de alcatrdo, resfriamento, filtragem e lavagem, e, se necessaria, uma etapa de absor¢do
de aménia (N H3) e/ou acido sulfidrico (H.S). As etapas de absorgao sdo cruciais, dadas as restrigoes
impostas pelas turbinas a gas e recuperadores de calor com relacdo aos niveis de particulados, al-
calis e alcatrdo, além, evidentemente, da necessidade de serem atendidos os padrdes de emisséo.
Uma possibilidade para a remogédo/craqueamento do alcatréo é a via catalitica, mediante a adigdo
de dolomita (catalisador) no leito do gaseificador, ou mesmo em um reator especifico, como é caso
da tecnologia da empresa sueca TPS (Thermiska Processor). Apos a etapa de cragueamento, 0 gas
passa por ciclones para a retirada de material particulado e, em seguida, é resfriado (até aproxima-
damente 180°C) e filtrado. A temperaturas dessa ordem, os alcalis, outros metais pesados e hidro-
carbonetos sdo condensados sobre particulas, que sio retidas em filtros. No caso da lavagem dos
gases, ha novo resfriamento. Vapor d'dgua e outros contaminantes, como NH,, HCI e hidrocarbo-
netos condensam e sdo dissolvidos pela agua de lavagem que, por sua vez, deve ser encaminhada a
uma estagdo de tratamento antes de ser descartada. Caso as concentragdes de nitrogénio e H S do
combustivel sejam muito altas, ha necessidade do gas passar por unidades especificas de absorgao,
ja que a simples lavagem (com 4gua) ndo produz resultados satisfatérios (FAAI) et al, 1998).

Uma vez limpo, o gas segue para a camara de combustdo da turbina apds sua compressdo. No uso
do gas em turbinas, trés questdes sdo importantes: (i) estabilidade da combustdo, (i) perda de pres-
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s40 no sistema de injecdo de combustivel e (iii) os limites de fluxo de massa pela turbina. No caso das
turbinas a gas projetadas para operar com gas natural e adaptadas para operacdo com gases de baixo
poder calorifico®, o fluxo dos gases na cdmara de combustédo e no expansor sera muito elevado em
relacdo a situacao de referéncia. Enquanto o gas natural concentra poder calorifico da ordem de 35-40
MJ/Nm?>, os gases derivados da gaseificagio da biomassa concentram poder calorifico em torno de
5-6 MJ/Nm’. Para que a turbina possa operar com a mesma temperatura maxima, ou préxima disso,
o fluxo de gases de combustédo sera muito elevado, ocasionando esforgos sobre componentes do ex-
pansor e alterando significativamente o ponto de operagdo do compressor (CONSONNI e LARSON,
1996; FAAI et al, 1998). Para que a turbina n4o seja levada a condicdes de operagdo que poderiam
resultar na sua rapida deterioragdo, recursos de controle precisam ser empregados. O mais simples
deles, o de-rating® da turbina a gas, implica reducéo das condigdes de desempenho da maquina.

Por fim, os gases de exaustdo da turbina a gas passam por uma HRSC. Vapor gerado é levado a ex-
pansdo em uma turbina a vapor, aumentando a geracdo de eletricidade e a eficiéncia térmica do
sistema. Os gases de exaustdo da HRSG, desde que tenham temperatura suficiente, sdo entdo des-
tinados a secagem da biomassa.

3.3.2.2. Projetos de demonstragao da tecnologia BIG-CC
Nos Ultimos 15 anos tem havido certo esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento relativo a tecnologia
BIG-CC. Varios projetos foram considerados nesse perfodo, mas apenas uma instalago foi efetiva-

mente construida e operou por tempo significativo, em Varnamo, Suécia®.

Na Tabela 3.3-8 sdo apresentados os projetos mais importantes, cuja viabilizagio foi considerada nos
Ultimos anos; nenhum deles, entretanto, avangou a ponto de suas instalagdes terem sido concluidas.

8 O que sera o caso até que, eventualmente, a tecnologia BIG-CC seja empregada em larga escala.

9 Corresponde a redugdo da temperatura maxima de operagdo da turbina, resultando menor fluxo de gases e, conseqtientemente,
menor elevagdo da relagédo de pressdes no compressor.

10 A unidade de gaseificagdo tinha capacidade de processamento de 82 toneladas por dia e usava filtros cerdmicos para a limpeza
do gés a quente. A capacidade de geragéo elétrica do ciclo combinado era de 4 MW, gerados a partir de uma turbina a gés da série
Typhoon, mais 2 MW gerados em ciclo a vapor. Também eram produzidos 9 MW de dgua quente, empregados em aquecimento
distrital. O gaseificador comegou a ser operado em 1993 e no outono de 1995 teve inicio sua operagao integrada com a turbina a
gas. A instalagdo foi descomissionada em 1999 e no presente esta sendo adaptada no &mbito do projeto Clean Hydrogen-Rich Gas
from biomass (Chrisgas). O objetivo do projeto é produzir gas de sintese rico em hidrogénio que possa ser empregado na produgdo
de metanol, DME e FT diesel. As metas sdo alcangar a producdo de 3.500 Nm?*/h de gas Umido e operar a instalagdo durante ao
menos 2.000 horas. Apos a adaptagdo, o gaseificador ird operar com injegdo de oxigénio ou vapor, com limpeza dos gases a quente.
O projeto sera executado em cinco anos, tendo comegado em 2004; os testes devem comegar em 2008. O orgamento declarado é de
€ 15,6 milhdes. Do projeto participam 10 empresas industriais, 4 universidades e 3 organizagdes de pesquisa, de oito paises europeus.
A coordenagao do projeto é da Vaxjo University, da Suécia (para mais informagdes, consulte www.chrisgas.com).
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Um dos projetos, inclusive, deveria ter sido viabilizado no Brasil. Inicialmente, a proposta era a cons-
trucdo de um sistema BIG-CC de 32 MWe, no interior da Bahia, com uso de madeira de eucalipto.
A instalagdo seria baseada na tecnologia de gaseificagdo a pressédo atmosférica da TPS. A construgdo
sequer comegou e tampouco existem perspectivas de que isso venha o ocorrer no curto e médio
prazo. Uma alternativa possivel, embora ainda bastante improvavel, tem sido explorada desde 1997,
quando o Centro de Tecnologia da Copersucar (hoje, Centro de Tecnologia Canavieira) comegou
um projeto com vistas a avaliar os sistemas BIG-CC operando com biomassa da cana-de-agucar.
Esse trabalho foi conduzido em parceria com a TPS, que realizou testes de gaseificagdo com bagaco
e pontas e folhas da cana. Também foram avaliados aspectos técnicos e econdmicos associados a
integracdo de um sistema BIG-CC com uma usina de aglcar e etanol. No momento, tem sido consi-
derada a possibilidade de construcédo de uma unidade de demonstragdo em uma usina de aglcar e
etanol, com integracdo parcial, ou seja, a capacidade da unidade BIG-CC seria menor do que a pos-
sivel, em funcéo do porte da usina (HASSUANI et al,, 2005).

Tabela 3.3-8: Principais projetos de demonstragao da tecnologia BIG-CC

Localizagdo Ano Tecnologia Biomassa Capacidade

Foster Wheeler CFB

Varnamo, Suécia 1993 .
pressurizada

Madeira 6 MW,

(alimentagéo:

Burlington, Vermont, EUA 1998 BCL aquecimento indireto Madeira 200 t/dia)
Residuo sélido

Planta Fondotoce, Alemanha 1999 ThermoSelect 125 MW
urbano

ARBRE, North Yorkshire, RU 2000 TPS Madeira 8 MW,

Bahia, Brasil @] TPS Madeira 30 MW,

Fontes: Gasifiers Inventory (2006), Hassuani et al,, (2005)

Os projetos considerados nos Ultimos anos falharam pelo alto risco associado, em fungéo (i) dos
altos custos, o que é tipico das primeiras unidades de projetos de demonstragdo, e (i) pela grande
competitividade existente no setor elétrico, em todo o0 mundo. Quanto ao Ultimo aspecto, o que
ocorre é que as empresas elétricas ndo tém interesse de investir em projetos de demonstracido que
tém, também, de operar comercialmente. Ao que se sabe, esse foi o principal problema para a ndo
operagdo comercial da unidade em Véarnamo apos a superagdo dos problemas técnicos. As fre-
quentes alteragdes de propriedade de empresas de alta tecnologia também tém dificultado a con-
tinuidade dos projetos de PD&D, pois quando da mudanga de controle acionario alguns projetos
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simplesmente deixam de ser prioridade. Essa foi, também ao que se sabe, a principal razio para o
cancelamento da construcio da unidade BIG-CC em Burlington, EUA.

Entre os projetos BIG-CC propostos havia trés variantes, sendo as diferencas associadas ao conceito
do gaseificador. Uma vertente se baseia na tecnologia leito fluidizado circulante (CFB), com ope-
racdo do gaseificador a pressdo atmosférica e com injecdo de ar para fornecimento do oxigénio
necessario. Uma empresa que se destaca no desenvolvimento dessa tecnologia é a sueca TPS, an-
teriormente mencionada, que, no caso dos sistemas BIG-CC, propde a inser¢do de um reator ime-
diatamente a jusante do gaseificador para o craqueamento do alcatrdo. A segunda variante baseia-
se em um gaseificador com aquecimento indireto e que opera a pressdes proximas da atmosférica.
Nesse caso, o projeto de maior destaque relativo a gaseificacdo é o do Battelle Memorial Laboratory
(BCL, EUA), no qual se usa areia para viabilizar o aquecimento da matéria orgénica. A terceira varian-
te também envolve a tecnologia de gaseificagio CFB, mas com operagdo a altas pressdes (20-30 bar,
900-1.000°C). A Foster Wheeler (EUA) e a Carbona (Finlindia) sdo empresas que obtiveram destaque
com esta tecnologia (CONSONNI E LARSON, 1996; LARSON et al,, 2001).

Foi proposto ao menos um projeto de demonstragdo de sistemas BIG-CC baseado em cada tec
nologia de gaseificagido acima mencionada. Como dito anteriormente, o Unico projeto que efetiva-
mente foi desenvolvido foi aquele baseado na tecnologia de gaseificagdo CFB a altas pressdes (a tec
nologia de gaseificacdo era Foster Wheeler), na unidade que foi construida em Varnamo, Suécia.

3.3.2.3. Perspectivas de desenvolvimento da tecnologia BIG-CC

Em 1996, foi publicado um estudo (CONSONNI e LARSON, 1996) sobre a possivel performance de
diferentes configuracdes de sistemas de BIG-CC utilizando turbinas aeroderivativas, a partir da gasei-
ficagdo de madeira. Naquele estudo, foi considerado o emprego de uma turbina a gas GE LM2500,
comercialmente disponivel e que se supunha a época poderia ser mais facilmente adaptada para o
uso de combustiveis de baixo poder calorifico. Foram avaliadas trés alternativas de gaseificagéo, que
resultariam em eficiéncias de geragdo elétrica entre 33% e 37% (base PCS da madeira). No entanto,
para uma segunda geracao de sistemas BIG-CC, o estudo apontou a possibilidade, e também a ne-
cessidade, de se trabalhar com maiores temperaturas e maior relagdo de pressdes na turbina a gas.
Essencialmente, os sistemas BIG-CC baseados em gaseificagdo pressurizada ou em gaseificagdo com
aquecimento indireto tém maior potencial do ponto de vista termodindmico, mas também maiores
restricdes tecnoldgicas no curto prazo. Ja os sistemas BIG-CC baseados em gaseificacdo atmosférica,
embora potencialmente menos eficientes, teriam menos restricdes no curto prazo.
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Sistemas BIG-CC baseados em gaseificacdo CFB pressurizada poderiam alcangar eficiéncias de gera-
&0 elétrica em torno de 38% (PCS da madeira), enquanto sistemas mais avangados, com turbinas a
gas com resfriamento intermediario na compressdo, poderiam ter eficiéncia da ordem de 41% (PCS
da madeira). Quanto aos custos da eletricidade, caso o desenvolvimento tivesse tido continuidade
e algumas unidades ja estivessem em operago, os autores projetaram valores entre 4,9 e 5,7 ¢US$/
kWh (valores de 1991, com custo de capital entre 1.500 e 2.000 US$/kW).

Em 1998, outro estudo prospectivo foi publicado (FAAI) et al, 1998), considerando a gaseificacdo de
madeira e de residuos solidos urbanos em sistemas com capacidades elétricas liquidas de 30, 6o e
150 MW. A tecnologia de gaseificacdo considerada foi a CFB atmosférica, de acordo com a variante
proposta pela TPS. Os autores apontaram para necessidades de desenvolvimento tecnolégico, entre
as quais foram destacadas: a melhoria no processo de secagem da biomassa, o0 emprego da tecnolo-
gia de gaseificagdo CFB pressurizada para as unidades de maior capacidade, a limpeza do gas a seco
e a altas temperaturas, o uso de processos de recuperacdo de calor e a compressdo multiestagio
nas turbinas a gas. O conjunto das alteragdes tecnoldgicas permitiria que as eficiéncias de geragéo
elétrica chegassem a 54-59% (base PCl da madeira), dependendo da escala. Com relagdo aos custos
da eletricidade, os autores calcularam-nos em 0,2 ¢Dfl./kWh para um sistema de 51 MWe operando
com madeira (custo de capital de 5900 Dfl./kWe e biomassa a 8 Dfl./C)), e de 0,14 ¢Dfl./kWh para
um sistema de 215 MWe (custo de capital de 3.700 Dfl./kWe e biomassa a 8 Dfl./GJ). Considerando
o cambio de 1 Dfl. = 0,52944 US$ de dezembro de 1998, os custos equivalentes em US$ seriam 106
US$/MWHh, para custo de capital igual a 3.120 US$/kW e biomassa a 4,2 US$/C), para sistemas de 51
MWe, e 74 US$/MWHh, para custo de capital equivalente a 1960 US$/kW e biomassa a 4,2 US$/CJ,
para sistemas de 215 MWe.

Mais recentemente, Larson et al. (2005) fizeram uma analise em que a principal premissa é que todos
os atuais problemas tecnoldgicos estariam resolvidos, quais sejam: alimentacéo e operacao de gasei-
ficadores de biomassa pressurizados de grande capacidade (~30 bar), limpeza do gas com craque-
amento completo do alcatrdo, separacdo de dlcalis e particulados, modificagdo das turbinas a gas
para uso de gas com baixo poder calorifico com performance equivalente as turbinas com queima
de gas natural, e significativa reducdo do custo de capital devido ao efeito de aprendizado. Foi con-
siderada capacidade de gaseificacdo de 5.680 t/dia (switchgrass com 20% de umidade). Uma confi-
guracdo para a maxima produgéo de eletricidade, com biomassa a 3 US$/GJPCS, resultou em custo
da eletricidade igual a 52 US$/MWHh (sem incluir seqliestro de carbono) ou 77 US$/MWh (com tec
nologia de sequestro de carbono). Segundo os autores, e para efeito de comparagao, no presente a
eletricidade gerada em uma planta IGCC a carvdo mineral (carvéo a 1,26 US$/GJPCS) custa 46 USs/
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MWh. Para a remuneragdo da emissdo evitada de carbono da ordem de 30 USs/tC, a geracdo de
eletricidade a partir da gaseificacdo da biomassa seria competitiva.

Uma alternativa que até agora ndo tem sido considerada é a da geracdo de eletricidade em ciclos
combinados co-firing, nos quais uma mistura de gas natural e gas de gaseificacio de biomassa seria
queimada em turbinas a gas. As justificativas para tal op¢do tecnoldgica seriam: (i) as turbinas a gas
poderiam operar com combustivel de médio poder calorifico, sem que a turbina a gas fosse sacri-
ficada em seu desempenho, sem necessidade de alteracdes significativas, e, muito provavelmente,
sem desgaste acentuado; (ii) o desempenho do ciclo combinado co-firing seria significativamente
melhor do que o do ciclo BIG-CG; (iii) a capacidade elétrica da instalagdo poderia ser bastante maior
do que a dos ciclos BIG-CC possiveis, com impacto positivo no investimento inicial; (iv) a capacidade
de geragdo de gas de biomassa seria modesta, compativel com a capacidade dos sistemas especifi-
cados nas unidades de programas de PD&D; (v) os riscos associados ao suprimento e as oscilagdes
dos precos dos combustiveis seriam minimizados; e (vi) por todas as razdes anteriores, seria mais fa-
cil viabilizar a construgdo do niimero de unidades de gaseificacdo/limpeza dos gases suficiente para
induzir reducdo dos investimentos iniciais por efeito de aprendizado (a respeito ver, por exemplo,
RODRIGUES et al. 2003a e 2003b).

Em estudo preliminar de viabilidade feito recentemente (WALTER e LLAGOSTERA, 2006), mostra-
se que o custo da eletricidade gerada em um sistema puramente BIG-CC seria muito maior do que
um ciclo combinado convencional a gas natural (96 x 36 US$/MWh, como mostrado no extremo
esquerdo da Figura 3-7). Por outro lado, o dimensionamento de um sistema co-firing que poderia
deslocar em até 12% a demanda de gas natural (base massica) permitiria a produgao de eletricidade
a custos proximos a 60 US$/MWh, com certa margem de flexibilidade do ponto de vista da mistura
combustivel (ver linha continua em vermelho no lado direito da Figura 3.3-5).
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Grafico 3-7: Custo da eletricidade gerada, em cenario atual, com gas natural a 3,00 US$/GJ,

e biomassa (bagaco da cana) a 1,20 US$/G)
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Em um cenario de médio prazo, considerada a hipétese de reducdo dos custos da parte ndo con-
vencional do sistema BIG-CC devido aos efeitos de aprendizado (i.e, gaseificador, sistema de alimen-
tacdo da biomassa e sistema de limpeza dos gases), e supondo a elevagdo dos pregos tanto do gas
natural quanto da biomassa, os custos de produgéo de eletricidade poderiam ser correspondentes
ao que é apresentado na Figura 3-8. A andlise feita ndo leva em consideracéo a alternativa de obten-
cdo de receita em funcao das emissoes evitadas de carbono.

Grafico 3-8: Custo da eletricidade gerada em cenario de médio prazo, com gas natural
a 5,00 US$/GJ, e biomassa (bagaco da cana) a 2,00 US$/G)
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Do ponto de vista econdmico, a alternativa dos ciclos combinados co-firing seria mais adequada
no curto prazo como estratégia de viabilizagdo do nimero de unidades suficiente para que os efei-
tos de aprendizado possam ser induzidos. No médio e longo prazos, as vantagens econdmicas dos
ciclos combinados co-firing seriam reduzidas em relagdo aos ciclos puramente BIG-CC, mas ainda
continuaria havendo a importante vantagem da flexibilidade do ponto de vista do suprimento do
combustivel.

Os custos dos programas de PD&D em gaseificagdo de biomassa em larga escala e limpeza dos ga-
ses sdo altos e néo faria sentido o Brasil iniciar uma rota propria de desenvolvimento, sem estar asso-
ciado a outros paises. Em particular, a tecnologia BIG-CC tem altos custos de desenvolvimento, fato-
res que vao impor dificuldades para o eventual desenvolvimento enddgeno de um projeto nacional.
Por outro lado, a sinergia com o desenvolvimento das tecnologias de gaseificagédo de biomassa para
producdo de combustiveis liquidos pode resultar beneficios a tecnologia BIG-CC (ver tdpico adiante
- 3.3.2.6 Combustédo do palhico em substituicio ao bagaco).

Ainda sobre a tecnologia BIG-CC, no momento a vantagem competitiva do Brasil seria a fabricacao
no pais, sob licenga, dos equipamentos cuja construcdo é essencialmente mecanica, o que poderia
redundar em significativa redugdo dos custos. Tal estratégia foi utilizada pela TPS na unidade piloto
de Greve-in-Chianti, sendo que a Ansaldo italiana construiu, sob licenca, grande parte dos equipa-
mentos do sistema de gaseificacdo e de limpeza do gas.

3.3.2.4. Integragdo de sistemas BIG-CC as usinas de agUcar e etanol

Na Figura 3-9 é apresentado o esquema de uma unidade BIG-CC em integracdo parcial a uma usi-
na de agUcar e etanol. Integracdo parcial significa que a demanda de vapor de processo da usina é
parcialmente atendida pela capacidade de geragdo de vapor na HRSG acoplada a turbina a gas. Ge-
radores de vapor convencionais, queimando biomassa residual da cana, atenderiam o restante da
demanda de vapor. Tal alternativa foi considerada em um estudo de inser¢do da tecnologia BIG-CC
em usinas Cubanas (PONCE e WALTER, 1999) e foi também explorada em estudos feitos pelo CTC
e TPS (WALDHEIM et al,, 2000; MORRIS et al,, 2002).
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Figura 3-9: Integragao parcial de um sistema BIG-CC a uma usina de agucar e etanol

Fonte: Ponce e Walter (1999)

A plena integracdo de um sistema BIG-CC a uma usina de agucar e etanol, para viabilizar sua opera-
¢do no modo cogeragdo durante a safra, requer a redugao da demanda de vapor de processo para
indices da ordem de 250 a 300 kg/tc. Tal necessidade deve-se a baixa capacidade de geracdo de va-
por em ciclos BIG-CC e é incompativel com as demandas de vapor estimadas neste projeto para o
horizonte de 10 a 20 anos, principalmente no caso da produgdo de bioetanol por hidrélise do baga-
¢o em unidades anexas as destilarias tradicionais.
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Considerada tanto a capacidade de geracdo de vapor e, portanto, a capacidade de atendimento da
demanda térmica da usina, quanto a disponibilidade de biomassa, existem solugdes de compromisso
que resultam em determinadas capacidades de sistemas BIG-CC em fungio do porte da usina. O es-
tudo feito pelo CTC e TPS (WALDHEIM et al, 2000; MORRIS et al,, 2002) foi desenvolvido para uma
usina com capacidade de moagem de 7.000 t/dia (pouco abaixo de 300 tc/h), tendo sido consideradas
diferentes situacdes: integracdo parcial e integral do sistema BIG-CC a usina, manutencéo de parte da
capacidade de geragdo de vapor existente (no caso, a 22 bar, 300°C), elevagdo da presséo e da tempe-
ratura do vapor gerado em caldeiras convencionais (para 82 bar, 480°C), geragdo do vapor de processo
diretamente a 2,5 bar, e reducédo da demanda de vapor de processo para 340 e 280 kg/tc.

Em algumas situagdes, a rigor, a integragdo térmica seria nula, ou seja, a demanda térmica do pro-
cesso seria totalmente atendida pelos geradores de vapor convencionais e o vapor gerado na HRSG
do sistema BIG-CC seria expandido em uma turbina a vapor de condensagio. Os sistemas BIG-CC
considerados seriam baseados na turbina a gas GE LM2500.

Na andlise, aspectos econdmicos ndo foram diretamente considerados. A primeira conclusdo im-
portante é que, em termos da eletricidade excedente que pode ser comercializada, todas as configu-
ragdes, exceto uma, sao equivalentes. A excecdo corresponde a integragao total do sistema BIG-CC
a usina, empregando-se para tanto um sistema baseado em duas turbinas a gas, com reducéo da de-
manda de vapor de processo para 280 kg/tc. Nesse caso, o indice médio anual de eletricidade exce-
dente equivale a 291 kWh/tc. Para as demais configuragdes, os resultados do estudo mostraram que
o indice de eletricidade excedente varia entre 163-172 kWh/tc, ou seja, praticamente equivalentes.
Cabe destacar que a plena integragao exigiria a reducdo de demanda de vapor de processo a niveis
baixos em relagdo ao que se imagina venha ocorrer em horizonte de 10 a 20 anos. Também, cabe no-
tar que no caso da integracdo parcial, os indices de geragao de eletricidade acima apresentados séo
equivalentes aos da tecnologia de geracao elétrica baseada na geracdo de vapor a 9o bar e 520°C.

No projeto desenvolvido pelo CTC e pela TPS, em funcdo da equivaléncia observada nas vérias al-
ternativas de integracdo parcial, optou-se pela alternativa mais convencional: uma eventual primeira
unidade do sistema BIG-CC deveria ter integracdo parcial com a usina, sem substitui¢do do sistema
de cogeracdo convencional. Na verdade, o que se considerou mais adequado foi a manutencdo de
pelo menos parte dos geradores de vapor ja existentes, que produziriam vapor a 22 bar, 300°C, para
alimentagdo das turbinas de acionamento mecénico e de uma pequena turbina para geracao elétri-
ca. O vapor de escape dessas turbinas atenderia o processo industrial, cuja demanda seria reduzida
para 340 kg/tc. O bagago que deixaria de ser utilizado alimentaria um sistema BIG-CC baseado na
turbina a gas GE LM2500, operando sempre como uma termoelétrica. Uma usina com capacidade
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de moagem 7.000 t/dia, com a recuperagdo de pontas e folhas, teria biomassa suficiente para operar
o sistema com fator de capacidade 87% (LARSON et al, 2007).

A proposta de integracdo parcial minimizaria os riscos tecnoldgicos, pois a operacao da usina ndo
seria afetada por falhas do sistema BIG-CC, além de reduzir o capital inicial necessario.

Em sintese, as conclusdes atuais sdo que, no caso de se dar prioridade para a produgdo de bioetanol
por hidrélise e ndo para a geragdo de eletricidade excedente, os sistemas BIG-CC ndo seriam justifi-
caveis. Por outro lado, no caso da prioridade ser dada a geragdo de eletricidade excedente, os siste-
mas BIG-CC so seriam justificaveis se houver integracao térmica total, o que requer drastica reducédo
da demanda de vapor de processo. Caso a integracao parcial ndo possa ocorrer, os sistemas BIG-CC
ndo seriam significativamente mais vantajosos do que sistemas a vapor operando com vapor gerado
a alta pressao e alta temperatura.

3.3.2.5. Gaseificagido de biomassa para a produgao de combustiveis liquidos

Para a producdo de eletricidade a partir da gaseificacdo da biomassa, as trés principais barreiras
tecnoldgicas estdo associadas a: (i) gaseificacido de biomassa em larga escala, respeitadas determi-
nadas especificagbes do gas combustivel, (i) limpeza do gas, de forma eficiente e a custos modera-
dos, preferencialmente a quente (para que sejam evitados os custos e as perdas do resfriamento do
gas previamente a limpeza), e (iii) operacéo eficiente das turbinas a gas com queima dos gases de
gaseificacdo.

O insucesso de varios projetos de demonstragdo fez com que o interesse em curto prazo na tec
nologia BIG-CC fosse bastante reduzido. Entretanto, das trés barreiras tecnoldgicas acima mencio-
nadas, duas delas (as relativas a gaseificacdo e a limpeza do gas) estdo sendo também abordadas
nos projetos de PD&D que visam a producdo de combustiveis liquidos a partir da gaseificagdo de
biomassa.

Com efeito, biocombustiveis podem ser produzidos a partir de gas de sintese, resultante da gasei-
ficagdo de biomassa. A partir do gas de sintese podem ser produzidos combustiveis liquidos pelo
processo Fischer-Tropsch (gasolina e diesel), hidrogénio, metanol, etanol, DME (di-metil éter), entre
outros. A tecnologia ainda esta em fase de desenvolvimento, mas especificamente a sintese de com-
bustiveis pode ser beneficiada pela prévia experiéncia com uso de gas natural.
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Muitas das necessidades tecnoldgicas foram identificadas nos anos 1990, tais como a adequagio
da alimentacdo da biomassa em reatores pressurizados, o desenvolvimento de sistemas de limpeza
do gas para atender a qualidade requerida e necessidades especificas relacionadas aos processos de
converséo. Entretanto, nenhum desses desafios tecnologicos foi ainda completamente superado.

Na produgdo de combustiveis liquidos, a escala de produgéo é fator determinante da economicida-
de do processo, razéo pela qual a tecnologia de gaseificagio CFB pressurizada é preferivel (HAME-
LINCK et al, 2003; LARSON et al, 2005, HAMELINCK et al,, 2001). A gaseificacdo deve ocorrer de
forma a que o gas produzido seja rico em CO e H , que sdo os principais reagentes para a produgdo
dos combustiveis liquidos. A injecdo de ar deve ser evitada, ja que ndo é desejavel que o gas produ-
zido esteja diluido em nitrogénio.

Na Europa, ha grupos de pesquisa que tém focado o desenvolvimento da gaseificacio de biomassa e
da limpeza do gas produzido, ja que a tecnologia de sintese para producdo de combustiveis liquidos é
considerada comercial. H4 projetos em andamento na Holanda, Finlandia, Suécia, Alemanha e Austria.

Os esforgos associados a producdo de combustiveis liquidos a partir da biomassa ajudardo a acelera-
¢do do desenvolvimento tecnoldgico e a redugdo de custos, por efeito de aprendizado, benefician-
do também a tecnologia BIG-CC.

3.3.2.6. Combustdo do palhico em substituigdo ao bagago

A composicdo quimica das biomassas pode diferir significativamente, especialmente a constituicdo
dos inorganicos, e sua concentragao pode ser determinante para a ocorréncia, nos geradores de va-
por, dos problemas conhecidos como fouling e slagging (JENKINS et al, 1998). Durante a combustéo,
a matéria inorganica é transformada em cinzas que podem se depositar nas superficies de troca tér-
mica. “Fouling” corresponde ao caso em que os depdsitos advém de substancias que se vaporizam
durante a combustao, e depois se condensam em superficies. Ja o slagging corresponde a formagao
de depositos em fungao da existéncia de inorganicos fundidos ou com alta viscosidade.

Em ambos os casos, as trocas térmicas sio muito afetadas, e o rendimento do gerador de vapor cai
(SEGGIANI, 1999), pois os depdsitos tém baixa condutividade térmica e alta reflectancia (WOYTIUK,
2006). Em adi¢do, dependendo da composicido da matéria depositada, pode haver corrosio — gra-
dual ou acelerada — das superficies de troca térmica (MONTGOMERY e LARSEN, 2002).
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A ocorréncia de fouling e slagging depende do tipo de gerador de vapor e da composigéo da biomassa.
Por exemplo, fouling nas superficies do superaquecedor do gerador de vapor pode ser evitado com a
redugdo da temperatura dos gases, o que resulta na reducdo da temperatura do vapor gerado, e que,
por sua vez, impacta drasticamente o rendimento do ciclo de poténcia (BAXTER et al, 1998).

Biomassas herbaceas, como bagaco de cana e o palhico da cana, contém silica e potassio como prin-
cipais elementos quimicos de suas cinzas. Biomassas herbaceas s&éo também ricas em cloro em rela-
¢do as outras biomassas. Essas caracteristicas indicam alta probabilidade de formacao de depdsitos
a temperaturas de combustdo altas, ou mesmo moderadas (BAXTER et al, 1998).

A lixiviagdo dos materiais inorganicos melhora consideravelmente as propriedades da biomassa en-
quanto combustivel. A lixiviagdo com agua remove grande quantidade de alcalis (tipicamente > 80%
de potéassio e sédio) e cloro (> 90%), e pequenas fragdes de enxofre e fosforo também podem ser
removidas (DAYTON et al, 1999). De fato, o uso do bagaco de cana sem problemas enquanto com-
bustivel deve-se ao fato de que ha lixiviagdo no processo de moagem da cana, mas tal alternativa
ndo se justifica no caso do palhico, em funcédo do significativo consumo d’agua e do fato de que a
vantagem relativa a baixa umidade do palhico seria perdida.

Ha muito pouca informacao sobre a operacéo de geradores de vapor utilizando palhico de cana e,
em particular, pouquissima informagdo sobre os problemas decorrentes e as agdes de mitigagdo. No
Brasil, a partir do emprego em maior escala da colheita mecanizada, algumas usinas tém feito expe-
rimentos queimando palhigo (ndo mais do que 20-25% em massa) misturada ao bagago. Sabe-se que
houve problemas associados a formagdo de depdsitos nas superficies de troca de calor e a disposi-
¢do de grande quantidade de cinzas, até porque o palhico tem chegado com muita terra as usinas.

Como indicador de possiveis problemas associados ao uso de certas biomassas como combustiveis,
o indice de alcalis (IA) tem sido empregado. O indice é aplicado com boa precisdo no caso do carvdo
mineral e no caso de biomassa é um indicador razoavel. O indice é definido como:

IA [kg/GJ] = (% de cinzas) . (% de alcalis nas cinzas) . (PCS)-1

Sendo que o teor de alcalis corresponde a soma das concentragdes de K20 e Na20 nas cinzas.
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Segundo Jenkins et al. (1998), se 0,17 < IA < 0,34, fouling é provavel. Se IA > 0,34, fouling é virtualmen-
te certo. Consideradas as concentracdes de alcalis indicadas na Tabela 3.3-9 para duas amostras de
palhico, conclui-se que, na melhor das hipéteses, fouling é praticamente certo.

Tabela 3.3-9: Indice de alcalis para amostras de palhico de cana-de-agtcar

Parametro Amostra 1' Amostra 2* Amostra 3°
% cinzas (base seca) 4,5 39 11,6
% K,O nas cinzas (base seca) 13,39 13,39 9,48
% Na,O nas cinzas (base seca) 0,27 0,27 0,50
PCS [k)/kg] 16,011 16.630° 17150
Indice de lcalis [kg/GJ] 0,384 0,320 0,675

Fontes: ' Jenkins et al. (1996); > mesma composicdo de Jenkins et al. (1996), com redugéo do teor de cinzas;
> Woytiuk (2006); “ PCS calculado pela férmula de Mendeliev

Os problemas acima relatados (fouling e slagging) podem ser minimizados com alteragdes no proje-
to dos geradores de vapor. A questdo que se coloca é que o desenvolvimento de geradores de vapor
especificos para queima de palhico de cana-de-agUicar ndo é, a principio, do interesse da industria in-
ternacional de equipamentos, uma vez que os geradores de vapor a biomassa, e mais especificamen-
te os geradores de vapor para uso da biomassa residual da cana, representam um mercado pequeno
(menos de 1% do total de geradores de vapor no mundo, tendo por base a capacidade de geragao,
segundo Joyce e Dixon (2006)). Assim, o desenvolvimento de geradores de vapor aptos a operarem
com palhico da cana-de-agUcar deve ser feito, sobretudo, no Brasil.
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4. Areas Potenciais para a expansao
da producao de cana-de-agucar

A avaliagdo das areas potenciais para a expansao do cultivo de cana-de-agUcar baseou-se nas estimativas
da aptidao da produtividade agricola em fungao das caracteristicas do solo e do clima, usando-se ma-
pas com informagdes georreferenciadas em escala de 1:5.000.000. Foram descartadas areas integrantes
de trés grandes biomas do pais: Amazdnia, Pantanal e Mata Atlantica, e todas as areas com algum tipo
de restricao, identificadas como reservas ambientais, parques nacionais, areas indigenas, areas militares e
areas urbanas. Por ser a mecanizagdo da colheita essencial para a sustentabilidade ambiental e social, nao
foram consideradas areas com declividade maior que 12%.

Do total de terras aptas para a cultura canavieira, foram selecionadas 17 areas situadas nas regides Cen-
tro-Oeste, Norte e Nordeste, todas aptas para a colheita totalmente mecanizada da cana. Essas areas
somam 106,6 Mha, das quais se estima que 80,2 Mha estariam aptas e disponiveis para o cultivo da cana
em 2025, excluidas a area atual ocupada por outras culturas, bem como a projegdo de sua expansio até
2025. A projegdo do ganho de produtividade agricola médio nessas areas é de 40,5% em 20 anos (média
de 1,7% ao ano), o que permitiria produzir em 64,2 Mha (descartando-se 20% de 80,2 Mha como area de
reserva legal) 5,1 bilhdes de toneladas de cana ao ano, capazes de gerar 434,6 bilhdes de litros de bioeta-
nol ao ano com a tecnologia industrial atual (85 litros por tonelada de cana-de-agucar).

Para produzir 205 bilhdes de litros de bioetanol (volume equivalente a 10% do consumo mundial de ga-
solina estimado para 2025), seriam necessarios, com o atual rendimento industrial, 30,3 Mha plantados
com cana-de-agucar, além dos quais 7,6 Mha (mais que o dobro da atual cobertura da Mata Atlantica,
ou, mais que a metade da atual cobertura do Pantanal) seriam preservados com matas nativas (area de
reserva legal).

Com vistas a explorar mais detalhadamente esse potencial e validar na escala 1:500.000 os resultados ob-
tidos em escala maior, desenvolveu-se um estudo mais preciso sobre o potencial de produgéo agricola
em uma das 17 areas — aquela identificada como Area 10. Ocupando 9,0 milhdes de ha, essa area abrange
parcialmente a regido norte do estado do Tocantins, sul do estado do Maranhdo e uma pequena parte
situada no sul do estado do Piauf.
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Os resultados obtidos confirmam que ha um bom potencial de expansio da cana-de-actcar na Area 10,
principalmente nas localidades situadas ao sul do Maranhao e Piaui, onde se concentram os melhores
potenciais de producao. As condicdes climaticas, principalmente o déficit hidrico acentuado nos meses
de maio a setembro, indicam o interesse da utilizagdo de um sistema de irrigagdo de salvagéo no perio-
do critico.

4.1. Avaliacao das areas potenciais

4.1.1. Introducao

A drea territorial do Brasil € de 851,5 milhdes de hectares (Mha). De acordo com o estudo realizado,
perto da metade é ocupada pela Bacia Amazdnica, Pantanal, Mata Atlantica e areas de reserva: in-
digena, florestal, militar, parques naturais, e outras. Outros grandes nimeros sobre o uso da terra no
pais indicam que as pastagens ocupam 26% do territdrio nacional e a area com as culturas perma-
nentes e temporarias 8%.

No pals, a cana-de-acUcar é a terceira cultura temporaria em termos de ocupacdo de area. Dos cerca

de 58 milhdes de hectares de area colhida, 68% referem-se as lavouras de soja e milho, como pode
ser visto na Tabela 4.1-1.
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Tabela 4.1-1: Principais culturas agricolas do Brasil em 2007

Cultura Area colhida Produgéo i % Produtividade
(10° ha) (10°¢t) Area colhida* (t/ha)
Soja 20,58 5795 35,6
Milho 13,82 51,83 239
Cana-de-agucar 6,69 515,82 1,6
Feijao 3,83 3,25 6,6 0,85
Arroz 2,90 11,05 50 3,81
Café 2,22 217 3,8 0,97
Mandioca 191 26,92 33 14,09
Trigo 1,85 4,09 3,2 2,21
Algodéo herbéaceo 112 4,09 19 3,65
Laranja 0,80 18,50 14 23,13
Outros 2,06 722 3,6 3,50
Total 57,78* nio avaliado 100,0 ---

* O valor refere-se ao conjunto formado pelas 19 maiores culturas agricolas do Brasil em termos da area colhida em 2007

Fonte: IBGE, 2008

De acordo com dados da FAO (2008), a area colhida com cana-de-aglcar no Brasil, 6,153 Mha em
2006, representa 30% do total da area colhida com essa cultura no mundo, que totaliza cerca de
vinte milhdes de hectares.

Em termos mundiais, apesar da importancia econémica da cana-de-aglcar, sua cultura representa

muito pouco no que diz respeito a ocupagao de area, quando comparada aquelas dedicadas a pro-
ducdo de graos, conforme indicado na Tabela 4.1-2.
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Tabela 4.1-2: Areas ocupadas pelas principais culturas agricolas
no mundo em 2006

Area colhida

Cultura (10°ha) Observagao
Trigo 216,1 26,5 Mha na India e 23,5 Mha na China (23,1% da area total)
Arroz 154,3 43,7 Mha na India e 29,4 Mha na China (47,4 % da 4rea total)
Milho 1444 28,6 Mha nos EUA e 271 Mha na China (38,6% da area total)
Soja 93,0 30,2 Mha nos EUA e 22,0 Mha no Brasil (56,1% da area total)

6,2 Mha no Brasil e 4,2 Mha na India

Cana-de-aglcar 204 (51,0 % da area total)

Fonte: FAO, 2008

4.1.2. Estimativa do potencial de producao de cana no Brasil

O cenério estudado de expansdo da produgido de bioetanol no pais, que examina a hipdtese de
substituir por bioetanol o volume equivalente a 10% do consumo mundial de gasolina em 2025, é
concebido considerando que a produgédo de cana-de-aglcar ocorra com colheita mecanizada, ex-
pandindo-se em areas que ndo sejam aquelas que correspondam as regides de reservas ambientais
ou protegidas por lei.

De acordo com o estudo, excluindo-se as areas protegidas, restam 4372 Mha. Dessa area, foram
retiradas aquelas que apresentam declividade superior a 12% (para viabilizar a colheita mecanizada
com a tecnologia atualmente disponivel), que ocupam 75,6 Mha. Portanto, esse trabalho analisa as
possibilidades de expansdo da producdo da cana-de-agUicar em uma area de 361,6 Mha.

A estimativa das areas com o potencial de expansio da producdo de cana-de-agUcar foi realizada

com o concurso do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC, 2005). Apresenta-se a seguir uma série
de figuras que ilustram as diferentes etapas e ferramentas empregadas no estudo.
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Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil

A visualizagdo das areas com restricdo ambiental, Bacia Amazonica, Pantanal e Mata Atlantica, bem
como das areas com declividade maior e menor a 12% (75,6 milhdes de hectares) encontra-se na
Figura 4-1.

Declividade
<12%

Bacia
Amazonica

Declividade
> 12%

+Areas com declividade > 12%: 75,6 Mha
«Total disponivel: 31,6 Mha

«Total da &rea sem restrigdo ambiental: 437,2 Mha iy 1'l Mata Atldntica -]

Figura 4-1: Principais areas com restricio ambiental e declividade

Fonte: CTC (2005) e NIPE (2006)
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A Figura 4-2 mostra a diversidade de tipo de solos no Brasil, em diferentes cores, excluidos a Ama-
zOnia e o Pantanal.

Figura 4-2: Diversidade de tipos de solos no Brasil

Fonte: CTC (2005)
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Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil

A Figura 4-3 apresenta a distribuicio dos tipos de clima no Brasil, de acordo com a classificacéo de
Koppen, excluidos novamente Amazdnia e Pantanal.

Figura 4-3: Distribuicdo dos tipos climaticos no Brasil

Fonte: CTC (2005)

181



Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo

A §) cgee Centro de Gestao e Estudos Estratégicos

A Figura 4-4 apresenta a aptid4o para producio de cana-de-acticar no Brasil, em fungéo do tipo de
solo somente, excluindo também areas com restricio ambiental.

Bl Ao
B Médio
Baixo

B mproprio

Figura 4-4: Aptiddo para a produgio de cana em funcéo do tipo de solo

Fonte: CTC (2005)
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Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil

A Figura 4-5 mostra a aptiddo para a produgéo de cana-de-aglicar, em funcéo do fator climatico so-
mente, sempre considerando a exclusio de areas com restricbes ambientais.

Bl Ao
B MVédio
Baixo

I 'mproprio

Figura 4-5: Aptidédo para a producdo de cana em fungdo do clima

Fonte: CTC (2005)
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A superposicdo dessa série de analises resulta em dois mapas (Figuras 4-6 e 4-7), escala 1:5.000.000,
levando-se em consideragdo as caracteristicas de solo e clima, sem e com irrigagdo de salvagdo’,
que exibem os potenciais para o cultivo da cana-de-aglcar de acordo com a seguinte classificagdo:
Alto (81,4 t/ha/ano), Médio (73,1 t/ha/ano), Baixo (64,8 t/ha/ano) e Impréprio (inferior a 64,8 t/ha/
ano), que foi descartado. E importante destacar que o potencial classificado como baixo representa
a produtividade média mundial do cultivo de cana-de-agUcar.

B Ao
Meédio
Baixo

Il mproprio

Bacia Amazénica

I Pantanal

Mata Atlantica

I Areas de preservacio

I Areas com declividade acima de 12%

Figura 4-6: Mapa do potencial das areas para producdo de cana-de- aglicar sem irrigagdo

Fonte: CTC (2005) e NIPE (2006)

1 Airrigacdo de salvagao visa o uso da agua apenas por um periodo curto do estagio de cultivo. A aplicagao é feita em duas ou trés
irrigacdes de 60 milimetros por més, apds o plantio, para cana-planta, ou ap6s os cortes, para cana-soca. No caso da cana-de-aglcar
ja aplica-se normalmente, via fertirrigacdo, a 4gua de lavagem da cana e/ou dgua com vinhoto. (Agéncia de Informagdo Embrapa —
Cana-de-agucar, 2008).
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Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil

B Ao
Médio
Baixo

I mproprio

Bacia Amazonica

I rantanal

Mata Atlantica

I Areas de preservacio

I Areas com declividade acima de 12%

Figura 4-7: Mapa do potencial das areas para produgio de cana-de-aglicar com irrigagio de salvagdo

Fonte: CTC (2005) e NIPE (2006)

A comparagdo dos mapas que mostram 0s potenciais sem irrigacdo e com irrigacdo de salvagdo
permite observar que ha um aumento consideravel de areas com bom potencial para a producédo
de cana na regido Nordeste, se for praticada essa modalidade de irrigagdo de baixa intensidade, em
decorréncia da presenca de solos aptos para a sua produgéo.
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A Tabela 4.1-3 apresenta um resumo hipotético do potencial de producdo méximo de cana no pais
em relacdo a area de 361,6 Mha Sem irrigacdo, a producdo seria de 18,6 bilhdes de toneladas anu-
ais, e com irrigagdo de salvagio, seria de 21,1 bilhdes de toneladas (um aumento de 13,3 %). Se essas
quantidades de producao hipotéticas de cana-de-agUcar fossem usadas para produzir bioetanol
com o atual nivel de produtividade industrial (85 litros por tonelada de cana), alcangar-se-iam os
volumes de 1,58 e 1,79 trilhdo de litros ao ano, respectivamente, volumes comparaveis a demanda
mundial de gasolina em 2006, de 1,2 trilhdo de litros, e projetada para 2025 (1,7 trilhdo de litros).

Tabela 4.1-3: Potencial de producédo de cana no Brasil

Area potencial Produgéo potencial
(Mha) de cana ao ano (Mt)
Produtividade
Potencial esperada
(t/ha/ano)
Sem Com Sem Com
irrigacdo irrigagao irrigagao irrigagao
Alto 814 79 379 642,8 3.086,7
Médio 731 1139 98,0 8.325,7 7.165,2
Baixo 64,8 149,2 167,6 9.669,2 10.863,4
Improprio < 64,8 90,6 58,0 0,0 0,0
Total 361,6 361,6 18.637,8 21.115,2

Fonte: CTC (2005)

2 A rigor dever-se-ia excluir as areas urbanizadas. Por area urbanizada entende-se aquela onde efetivamente ha aparelho urbano,
como construgdes, casas, ruas, comércio e vida urbana. No entanto, de acordo com estudo realizado pela Embrapa (Miranda et al,
2005), a estimativa da area urbanizada no Brasil no ano 2000, desconsiderando a area ocupada pela Amazoénia Legal, é de apenas
1,87 Mha.
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4.1.3. Clusters de produgao

A definicdo de clusters esta relacionada a localizagio dessas unidades que terdo de agrupar-se, da
forma mais racional, para poupar custos de transporte, que representam aproximadamente 15% do
custo FOB do élcool. A escolha da modalidade de transporte por duto sé € justificavel se a produ-
cédo for agrupada em clusters de pelo menos 11 destilarias. Por essa razéo, escolheu-se a definicdo
do tamanho médio dos clusters como sendo composto de aproximadamente 15 destilarias padrao,
produzindo 2,55 bilhdes de litros a0 ano e ocupando uma area cultivada de cana-de-aguicar de
420.000 ha, que proporcionaria 105.000 ha de area de reserva legal.

4.1.4. Estimativa do potencial de producao de cana em 17 areas selecionadas

Uma outra premissa adotada neste trabalho € a reducao das diferencas regionais quanto a producéo
de cana-de-agUcar e etanol, atualmente concentrada nas regides Sul e Sudeste. As regides Norte e
Nordeste respondem, juntas, por menos de 15% da atual producio de cana-de-aglcar do pais. As-
sim sendo, o estudo considera o cenario de expansdo da cultura canavieira sem irrigagdo para novas
areas, tipicamente o Centro-Oeste, o interior do Nordeste e parte da regiao Norte. Foram excluidos
os estados das regides Sul e Sudeste (exceto a regido do tridngulo mineiro) e a Zona da Mata no
Nordeste.

Seguindo essas premissas, foram selecionadas 17 areas (Figura 4-8), sempre excluindo todas as areas

de reservas identificadas como terras indigenas, parques nacionais, matas nativas e areas especiais,
como bases militares. Nessas 17 areas, o total apto e disponivel para cultivo agricola é de 106,6 Mha.
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Figura 4-8: Mapa com as dezessete areas selecionadas para a expansio
da produgéo de cana-de-agtcar

Fonte: NIPE (2006)

De acordo com os dados da Produgao Agricola Municipal (PAM) referentes ao ano de 2003, realiza-
da pelo IBGE, a area ocupada com culturas agricolas permanentes e temporarias nesses 106,6 Mha
era de 11,3 Mha; logo, nas 17 areas selecionadas, restariam 95,3 Mha disponiveis para a expansio do
cultivo da cana em 2003, dos quais 6,8 Mha tém potencial considerado impréprio. Portanto, a esti-
mativa para o ano de 2003 da area apta e disponivel para a producdo de cana-de-aclcar nas 17 areas
selecionadas neste estudo seria de 88,5 Mha (Tabela 4.1-4).
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Tabela 4.1-4: Estimativa total da area apta e disponivel para cultivo da cana
nas 17 areas selecionadas em 2003

Item Area (Mha)
Area total 106,6
Area ocupada com outras culturas 11,3
Area disponivel 95,3

Area com potencial impréprio para cultivo
da cana-de-aglcar sem irrigagao

Para estimar a disponibilidade de terras para o cultivo da cana-de-agUcar, em 2025, nas areas selecio-
nadas, projetou-se a expansdo das outras culturas agricolas em cada uma dessas areas, fazendo-se
a devida dedugéo.

A projecao da area ocupada pelas demais culturas, exceto a cana, nas areas selecionadas foi feita
pelo exame da evolugdo dessas culturas entre os anos de 1990 a 2005, de acordo com os dados di-
vulgados pelo IBGE (2006). A observagédo das estatisticas mostra que ha diferengas regionais signifi-
cativas, havendo, inclusive, reducéo da area ocupada em algumas situagdes. A taxa de crescimento
meédio nesse periodo foi de 1,11% ao ano em todo o pais, e de 3,15% ao ano nos 13 estados contem-
plados no trabalho. Durante a década de 1990, a area agricola do pais praticamente néo se alterou,
experimentando um aumento de 10 Mha durante a década atual, motivada essencialmente pela
expansdo da soja na regiao Centro-Oeste.

Assumiu-se que a evolugdo da area ocupada pelas demais culturas, aumentara a uma taxa de 1,11%
ao ano nas areas concentradas nos estados da regido Nordeste e em Minas Gerais, e a uma taxa de

3,15% a0 ano nas areas concentradas nos estados das regides Norte e Centro-Oeste.

A Tabela 4.1-5 apresenta a caracterizagdo para cada uma das 17 areas selecionadas referentes ao
ano de 2003.
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Tabela 4.1-5: Caracterizagao das 17 areas selecionadas

Area apta por potencial de produtividade (Mha)

Estimativa da area para 2003 (Mha)

Area UF Disponivel Areaaptae

Alto Médio Baixo  Improprio  Total Cou:'i Hf:s —(glt:rlas g?fp%':}f!l

culturas) - Impréprio)
Area 1 MT 0,00 1,32 4,27 0,00 5,59 0,05 5,54 5,54
Area 2 MT 0,00 2,85 1,84 0,07 4,76 0,08 4,68 4,61
Area 3 MT 0,12 3,46 2,55 0,31 6,44 2,24 4,20 3,89
Area 4 GO 0,51 4,50 1,60 0,01 6,62 2,00 4,62 4,61
Area 5 MS 0,00 547 0,39 0,06 592 1,74 4,18 4,12
Area 6 MS/GO 0,62 3,86 3,50 0,07 8,05 0,34 771 7,64
Area 7 MG 0,95 2,75 198 0,00 5,68 1,05 4,63 4,63
Area 8 C%ZB/ 0,00 1,45 0,90 0,09 2,44 0,31 2,13 2,04

Area 9 BA/Ii\lAG/ 0,00 714 7,56 1,10 15,80 1M 14,69 13,59
Area 10 'I/'\(/\)ﬁlél 0,00 4,00 3,73 1,55 9,28 0,35 8,93 738
Area1l  TO/GO 0,00 2,23 3,24 1,67 714 0,15 6,99 532
Area12 GO 0,00 3,02 3,41 0,29 6,72 0,32 6,40 6,11
Area13  BA 0,00 3,32 1,98 0,43 573 0,49 5,24 4,81
Area 14 BA/MG 0,00 4,40 3,03 0,42 7,85 0,39 7,46 7,04
Area15 BA/MG 037 0,68 0,07 0,00 112 01 1,01 1,01
Area 16 BA/SE 0,29 193 2,28 0,46 4,96 0,58 4,38 3,92
Area17 RR 0,00 117 1,05 0,26 2,48 0,03 2,45 2,19
Total 2,86 53,55 43,38 6,79 106,58 11,34 95,24 88,45
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De forma conservadora, admitiu-se que as outras culturas, nessas 17 areas, ocuparao somente as
terras com potencial de produtividade alto, médio ou baixo (ou seja, as terras consideradas como
impréprias para o cultivo da cana também néo seriam ocupadas por nenhuma outra cultura).

A estimativa do potencial de producio de cana-de-aclcar nas areas selecionadas depende, também,
da estimativa da produtividade (medida em t/ha/ano) em cada uma dessas areas. De acordo com
0 IBGE, dos anos de 2002 a 2004, a produtividade de cana na regido Centro-Oeste foi 93,1% daque-
la observada no estado de Sdo Paulo, e a produtividade nas regides Nordeste e Norte foi 73,0% da
paulista. Neste estudo, assumiu-se que os potenciais de produtividade Alto, Médio e Baixo em 2005
seriam 93,1% daqueles valores avaliados pelo CTC na regido Centro-Oeste, e 73,0% nas regides Nor-
te e Nordeste.

Em relagdo a projecdo das estimativas, assumiu-se que as produtividades aumentariam a uma taxa
de 1,4% ao ano na regido Centro-Oeste (32,1% em 20 anos), e 2,0% ao ano nas regides Norte e Nor-
deste (48,6% em 20 anos), em virtude do incentivo a pesquisa agrondmica. A Tabela 4.1-6 apresenta
os valores estimados da evolugao regional da produtividade da cana-de-agtcar.

Tabela 4.1-6: Estimativas da evolugao regional da produtividade de cana

(t/ha/ano)
2005 2015 2025
Potencial de
produtividade
Centro- Norte e Centro- Norte e Centro- Norte e
Qeste Nordeste Qeste Nordeste Qeste Nordeste
Alto 75,8 594 871 724 100,1 88,3
Médio 68,1 53,4 78,2 65,0 899 79,3
Baixo 60,3 473 693 577 79,7 70,3

191



A Tabela 4.17 apresenta, para cada uma das 17 areas, 0s seguintes parametros e estimativas:

+  taxas anuais do aumento da area para outras culturas;
«  projecdes das areas ocupadas com outras culturas em 2025;
.« projegdes das areas aptas e disponiveis para cultivo da cana-de-agticar em 2025;

«  produtividades.

De acordo com as hipdteses assumidas, a area total apta e disponivel para cultivo da cana em 2025
nas 17 areas consideradas soma 80,2 Mha, obtidos pela subtracio das areas improprias para o plan-
tio da cana (6,8 Mha — Tabela 4.1-5) e da area total ocupada com outras culturas em 2025 (19,6 Mha
— Tabela 4.1) da érea total de 106,6 Mha.

As estimativas das produtividades médias em cada uma das 17 areas selecionadas para o ano de
2005 € 2025 sd0 apresentadas na Tabela 4.17. Os resultados refletem a média ponderada para cada
uma das areas (ja subtraidas as areas que serdo ocupadas por outras culturas), calculadas em fungdo
da distribuicdo das terras com potenciais de produtividade Alto, Médio e Baixo, e dos seus respec
tivos valores de acordo com a localizagido dessas areas (Centro-Oeste ou Norte e Nordeste), apre-
sentados na Tabela 4.1-5.

O exame dos numeros apresentados na Tabela 4.1-7 exibe um ganho médio de produtividade agri-

cola nas 17 areas de 40,5% entre 2005 e 2025, passando de 56,7 t/ha/ano em 2005 para 79,7 t/ha/ano
em 2025.
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Tabela 4.1-7: Estimativas das areas aptas para cultivo de cana e das produtividades agricolas
nas 17 areas selecionadas

Taxa Area .
anual do ocupada Areaapta e
disponivel Produtividade Produtividade
aumento com . P 1 Ganho de
Area U.F. daarea outras para cultivo meédia em média em produtividade
o da canaem 2005 2025
para culturas 2025/2005
2025 (t/ha/ano) (t/ha/ano)
outras em 2025 (Mha)

culturas (Mha)
Area 1 MT 315% 0,09 5,50 62,1 82,1 321 %
Area? MT 3,15% 0,17 4,52 65,0 859 321 %
Area 3 MT 3,15% 4,43 1,70 65,0 85,8 321 %
Area 4 GO 3,15% 3,97 2,64 66,8 88,2 32,1 %
Area s MS 3,15% 3,45 2,41 67,5 89,2 321 %
Area 6 MS/GO  315% 0,66 732 65,3 86,2 321%
Area 7 MG 1,11 % 1,34 4,34 66,6 88,0 321 %
Area 8 C%ZB/ 1,11 % 0,40 195 51,0 75,8 48,6 %
Area 9 BA/&AG/ 1,11 % 142 13,28 50,2 74,7 48,6 %
A MA/ 0, 0,
Area 10 TO/PI 315% 0,70 7,03 50,4 75,0 48,6 %
Area1l TO/GO  315% 0,30 517 49,8 74,0 48,6 %
Area12 GO 315% 0,63 5,80 64,0 84,5 321 %
Area13  BA 111 % 0,62 4,68 511 759 48,6 %
Area14 BA/MG  111% 0,50 6,93 509 75,6 48,6 %
Area1s BA/MG  111% 0,14 0,98 55,0 81,7 48,6 %
Area16  BA/SE 111 % 0,75 3,75 50,7 753 48,6 %
Area17 RR 3,15% 0,07 2,15 50,5 751 48,6 %
Total 2,52 % 19,64 80,15 56,7 79,7 40,5 %
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Finalmente, as estimativas de producdo de cana-de-aglcar, em cada uma das 17 areas, dependem
da érea apta para o cultivo da cana, da produtividade média da area (apresentadas na Tabela 4.1-7)
e da utilizagdo de 80% da area apta para o cultivo da cana, pois 20% deve ser destinada como area
de reserva legal.

A Tabela 4.1-8 mostra as estimativas dos potenciais de produgio de cana, bem como para a produ-
¢do anual de etanol, usando-se a produtividade industrial atual de 85 litros por tonelada de cana.
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Tabela 4.1-8: Comparacéo das projecdes dos potenciais de producao de cana' e de etanol® para

2025 em relagdo as estimativas para 2005 nas 17 areas selecionadas

Estimativas para 2005 Projecdes para 2025
Area UF.
Produgéo anual Produgéo anual Produgéo anual Produgéo anual
de cana (Mt) de bioetanol (GI) de cana (Mt) de bioetanol (GI)

Area 1 MT 2731 232 360,6 30,7
Area 2 MT 2354 20,0 310,8 26,4
Area 3 MT 88,5 75 1169 99

Area 4 GO 141,8 12,1 1873 159
Area 5 MS 1299 11,0 1715 14,6
Area 6 MS/GO 3819 325 504,4 429
Area 7 MG 231,2 19,7 3054 26,0
Area 8 CE/PB/RN 80,1 638 119,0 10,1
Area 9 BA/MG/PI 533,8 454 793,2 674
Area 10 MA/TO/PI 2841 24,1 4221 359
Area 11 TO/GO 2057 175 3056 26,0
Area 12 GO 2971 253 3923 333
Area 13 BA 191,5 16,3 2845 24,2
Area 14 BA/MG 282,0 24,0 4191 35,6
Area 15 BA/MG 433 3,7 64,3 55

Area 16 BA/SE 152,5 13,0 226,6 193
Area 17 RR 869 74 129,2 11,0
Total 3.638,8 309,3 5112,9 434,6

'Calculo considerando a projegdo da area apta e disponivel para o cultivo da cana em 2025 (80,2 Mha)

*Produgao calculada admitindo-se a produtividade industrial em 85 litros por tonelada de cana ao ano;
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Observando-se os valores contidos na Tabela 4.1-8, para os 80,2 Mha aptos e disponiveis para o cul-
tivo de cana-de-agUcar projetados para 2025, nas 17 areas selecionadas, 16,0 Mha seriam destinados
como area de reserva legal (area preservada com mata nativa), e o restante, 64,2 Mha, seria capaz
de produzir 5,1 bilhdes de toneladas de cana ao ano em 2025, permitindo produzir 434,6 bilhdes de
litros de bioetanol ao ano, usando-se a tecnologia industrial atual.

Nesse trabalho, nas avaliacbes realizadas a respeito da distribuicdo da producdo de cana-de-aglcar
para atender ao cenario de exportagdo de 205 bilhdes de litros de bioetanol ao ano em 2025, a Area
17 néo foi considerada devido a inexisténcia de infraestrutura minima que permitisse o0 escoamento
do biocombustivel.
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4.2. Avaliacao do potencial de producao de cana-de-agucar da
Area 10

Essa area de estudo, Area 10, encontra-se localizada na regido Norte e Nordeste do Brasil, cobrindo,
parcialmente, as regides norte do estado do Tocantins, sul do estado do Maranhédo e uma pequena
porcdo da regido sul do estado do Piaui. Situa-se entre os paralelos 5°00' S e 10°30’ S e entre os me-
ridianos 45°00" W e 49°30" W (Figura 4-9 e Figura 4-10).
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Figura 4-9: Localizagio da Area 10 (em vermelho) Figura 4-10: Detalhe da localizagio da Area 10 nos
no mapa do Brasil estados do Tocantins, Maranhio e Piaui

(hachuras em vermelho)

A regido ocupa uma extensao territorial de aproximadamente 90.482 km?, o que equivale a 9.048.200
ha, abrangendo, em fungdo do tamanho da area, varios municipios nesses estados. Na regido existe
uma grande diversidade de ambientes humanos, desde o urbano até os eminentemente rurais.

Os relevos mais apropriados encontram-se nas areas de chapadas, bem como em algumas regides
proximas ao Rio das Balsas e seus principais afluentes. As areas aptas para o cultivo de cana-de-acu-
car na Area 10 somam 2,697 milhdes de ha. Descontando-se 20% deste montante como érea de
reserva legal, restariam 2,158 milhdes de ha, que poderiam produzir 156,3 milhdes de toneladas de
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cana ao ano. Essa quantidade, com a produtividade industrial atual, seria suficiente para produzir
13,3 bilhdes de litros de bioetanol ao ano, metade da producéo brasileira de 2008.

4.2.1. Geologia da Area 10

A drea em estudo é uma regido complexa do ponto de vista geoldgico. Em fungéo disso, varias uni-
dades litoestratigraficas foram identificadas na regido, conforme descritas sucintamente abaixo:

Grupos:

«  Araxa: micaxistos e gnaisses;

- Tocantins: xistos de baixo grau, arddsias e filitos, metapsamitos e calcario.
Formagoes:

.+ Barreiras: arenitos finos e siltitos bem estratificados de cores vermelho, amarelo, branco,
roxo, com camada de arenito grosseiro e de conglomerado, geralmente com estratifica-
¢bes cruzada, intercaladas;

+  ltapicuru: arenitos finos, avermelhados, roseos, cinza, argilosos;
+  Longa: folhelhos pretos e castanhos, siltitos e arenitos laminados;

«  Pimenteiras: folhelhos argilosos de cor vermelho-tijolo, bem estratificados, com baixa fis-
silidade e siltito argiloso, cor creme-rosado;

« Orozimbo: basalto amigdaloidal;

+  Pedra de Fogo: folhelhos e siltitos de cores predominantemente avermelhada, roxa e rosa,
intercalam-se camadas de arenitos finos, calcario, e margas branco e amarelo claro, finas
camadas de calcita e aragonita, além de camadas e lentes de gipsita;

+ Piauf: arenitos finos, e siltitos cinza, amarelo e avermelhados bem estratificados;

«  Sambaiba: arenitos réseos e avermelhados, gris a amarelados, algo argilosos com intercala-
¢oes de delgados leitos de silex.

Além das unidades supracitadas, areas de aluvides foram observadas préximas as margens dos rios.
Apesar da complexidade das unidades litoestratigraficas, observa-se a predominancia de alguns grupos
e formacdes em determinadas localidades. Identificou-se que, ao sul do estado do MaranhZo e a oeste

do estado do Piaui, predominam as formagdes Pedra de Fogo e Sambaiba. Na regido do municipio de
Balsas, além das formagdes anteriores, destaca-se também a formagdo Orozimbo. Na regido do muni-
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cipio de Porto Franco, a predominéncia passa a ser das formagdes Orozimbo e Itapicuru. Na regido do
municipio de Araguaina, domina a formagdo Pedra de Fogo, sendo que a oeste desta predomina a for-
magao Pimenteiras. Em Arapoema e regido, ha o predominio do grupo Tocantins, desde a margem do
rio Tocantins até préximo ao municipio de Bernardo Saydo, onde passa a prevalecer o grupo Araxa.

4.2.2. Geomorfologia

Na area em que se realizou o trabalho, foram identificadas duas grandes unidades morfoestruturais:
Depressdo Ortoclinal do Médio Tocantins e Planalto da Bacia Sedimentar Piaui-Maranhdo, segundo
O PROJETO RADAM (1973-1974).

A unidade Ortoclinal do Médio Tocantins constitui-se essencialmente de amplos patamares estru-
turais das formacdes paleozodicas da bacia sedimentar do Piaui-Maranh&o. Esses patamares foram
trabalhados por pediplanagdo e apresentam um caixamento suave em direcdo a calha do Rio To-
cantins. A area apresenta sinais de uma retomada de erosdo atual e é atravessada pelo Tocantins,
cujos afluentes da margem esquerda sdo cataclinais e os subafluentes geralmente ortoclinais.

A unidade do Planalto da Bacia Sedimentar Piaui-Maranhéo é representada por um conjunto de re-
levo de formas predominantemente tabulares, recoberto na parte oriental (Serra da Ibiapaba) por
transi¢des entre a caatinga e cerrado, em clima xeroquimeénico.

A maior parte da Depressdo Ortoclinal do Médio Tocantins e do Planalto da Bacia Sedimentar
Piaui-Maranhio situa-se no dominio morfoclimatico dos chapaddes e depressdes periféricas
recobertas por cerrado.

4.2.3. Vegetacao

Segundo a classificacdo das formacdes vegetais, desenvolvidas pelo PROJETO RADAM (1973 - 1974),
verificam-se na area em estudo diferentes tipos de vegetacdo, dentre elas: Floresta Densa, Faixa de
Contato, Floresta Aberta e Cerrado.

A Floresta Densa dos climas quente-Uumidos e superimidos, com acentuada diminui¢do das chuvas
em determinadas épocas do ano (maio a outubro), é caracterizada, sobretudo, por suas grandes ar-
vores, amilide com mais de 50 metros de altura, que sobressaem entre 25 e 35 metros de altura ao
estrato arboreo uniforme. Pode ser considerada como sinbnimo de floresta ombrofila tropical. Na
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regido, esse tipo de vegetacdo encontra-se na sub-regido fitoecoldgica de superficie dissecada do
Araguaia e subdivide-se em floresta submontana aplainada e floresta submontana acidentada.

A Floresta Aberta ¢ outra classe de formagao predominantemente dos climas quentes e Umidos,
com chuvas torrenciais bem marcadas por curto periodo seco. Caracteriza-se, sobretudo, por gran-
des arvores, bastante espacadas, e frequentes grupamentos de palmeiras e enorme quantidade de
fanerofitas sarmentosas que envolvem as arvores e cobrem inteiramente o estrato inferior.

Esse tipo de vegetacdo pode ser dividido em duas fisionomias ecolédgicas sendo que apenas a flo-
resta mista (Cocal) ocorre na area estudada. A floresta mista € uma formacdo mista de palmeiras e
arvores latifoliadas sempre verdes, bem espacadas, de altura bastante irregular, com grupamentos
de babagu, nos vales rasos e concentragdes de nanofoliadas deciduais, nos testemunhos quartziticos
das superficies aplainadas.

Na regido fitoecologica do cerrado, tanto na sub-regido de depressdo da bacia do Rio Tocantins
quanto na sub-regido dos altos platds do Maranhio-Piaui, foram encontrados trés subdivisdes fisio-
nodmicas do cerrado: Cerraddo, Campo Cerrado e Parque.

Além das formagdes vegetais citadas, a regido também apresenta uma faixa de transicio entre a Floresta e
o Cerrado, denominada faixa de contato, que apresenta vegetacido com atributos de ambos os sistemas.

4.2.4. Caracterizacao Climatica

No que diz respeito ao clima, trabalhou-se conforme a classificacio de Kdéppen, que por sua vez tem
como base a subdivisdo dos climas terrestres dentro de cinco grandes tipos, representados pelas le-
tras A, B,C, D e E. Esses tipos climaticos estdo definidos por critérios de temperatura e precipitacdo
pluviométrica. A temperatura é um fator de grande importancia no desenvolvimento da cana-de-
aglcar, sendo considerada ideal a faixa entre os 21°C e 34°C. Quanto a incidéncia hidrica, a graminea
precisa de, no minimo, 1200 mm/safra.

Os tipos climaticos foram agrupados nas mesmas classes de potencial - Alto, Bom, Médio e Impro-
prio - sendo: a) tipo climatico pertence ao potencial Alto: As, Am, e Cwa; b) potencial Bom, Aw e

Cfa; potencial Médio: Af e Cwb e d), de carater Improprio.

A Figura 4-11 apresenta o potencial climatico, com o contorno da Area 10 em destaque.
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Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil

Area 10

Figura 4-11: Area 10 - Potencial Climatico - Classificacio Képpen

Fonte: Adaptagio a partir dos dados do CTC (2005)

4.2.4.1. Tocantins

O Estado do Tocantins tem uma area superior a 277 mil km? de relevo suave que varia entre 100 m e
300 m de altitude ao longo das bacias dos rios Araguaia e Tocantins. O clima é tropical Umido com
estagdo chuvosa entre outubro e abril. No periodo seco, maio a setembro, os rios que desaguam na
Bacia Amazodnica baixam suas aguas, abrindo lugar para praias fluviais de areias claras. As tempera-
turas médias anuais variam entre 24°C e 26°C nos meses chuvosos e entre 28°C e 35°C durante a
seca. As precipitagdes médias anuais variam entre 1.800mm ao norte e a leste, e 1.000mm na por¢ao
sul do estado.
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A precipitagdo anual nos trés municipios de Araguatins, Tocantinopolis e Araguaina, os quais estao lo-
calizados dentro da area de estudo, € considerada boa, porém mal distribuida. A elevada temperatura
e baixa precipitacdo nos meses de junho a setembro contribuem para uma deficiéncia hidrica muito
elevada nesses meses. A maior deficiéncia ocorre em Tocantinépolis com 4966 mm e a menor em
Araguaina com 348,0 mm. Esses valores de deficiéncia hidrica mostram que para viabilizar o plantio
de cana-de-aglicar na regido é necessario que se faca um planejamento de irrigacdo de salvagio.

4242. Maranhdo

Com altitudes reduzidas e topografia regular, apresenta um relevo modesto, com cerca de 90% da
superficie abaixo dos 300 metros. No centro-sul predomina o relevo de planaltos e chapadas como
uma porcdo do Planalto Central Brasileiro. Entretanto, o norte e o litoral maranhenses se encontram
em area de planicie de baixas altitudes.

O oeste maranhense esta dentro da area de atuagao do clima equatorial com médias pluviométricas
e térmicas altas. Ja na maior parte do estado, se manifesta o clima tropical com chuvas distribuidas
nos primeiros meses do ano.

A precipitacdo anual, nos municipios de Imperatriz e Carolina, é considerada boa, porém, mal dis-
tribuida, assim como ocorre nos municipios do Tocantins. As elevadas temperaturas e baixa pre-
cipitagido nos meses de junho a setembro contribuem para uma deficiéncia hidrica muito elevada
nesses meses.

A regido onde se encontram os municipios de Balsas e Alto Parnaiba tem uma condigdo climatica
mais desfavoravel do que os outros municipios citados anteriormente. As elevadas temperaturas e
a baixa precipitacdo nos meses de maio a outubro contribuem para uma deficiéncia hidrica muito
elevada nestes meses.

As maiores deficiéncias ocorrem em Balsas com 746,4 mm e em Alto Parnaiba com 674,7 mm. As
maiores areas e caracteristicas de solos e relevo favoraveis mostram que esta regido tem potencial
e viabilidade de plantio de cana-de-aglcar, porém é necessario que se faca um planejamento de ir-
rigacao de salvagéo.
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4243, Piaui

O relevo piauiense abrange planicies litoraneas e aluvionares, nas faixas as margens do rio Parnaiba
e de seus afluentes, que permeiam a parte central e norte do estado. Ao longo das fronteiras com
o Ceard, Pernambuco e Bahia, nas chapadas de Ibiapaba e do Araripe, a leste, e da Tabatinga e Man-
gabeira, ao sul, encontram-se as maiores altitudes da regido, situadas em torno de 9oo metros de
alticude. Entre essas zonas elevadas e o curso dos rios que permeiam o estado, como, por exemplo,
o Gurgueia, Fidalgo, Urugui Preto e o Parnaiba, encontram-se formagdes tabulares, contornadas por
escarpas ingremes, resultantes da agdo erosiva das aguas.

Com clima tipicamente tropical, o Piaui apresenta temperaturas médias elevadas, variando entre
18°C (minimas) e 39°C (maximas). A umidade relativa do ar oscila entre 60% e 84%.

No litoral e as margens do rio Parnaiba, os niveis anuais de precipitacdo pluviométrica situam-se en-
tre 1.000mm e 1.600 mm. A frequéncia de chuvas diminui na medida em que se avanca para a regido
sudeste do estado; porém, niveis anuais médios de precipitagdo abaixo de 800 mm sao encontrados
apenas em 35% do territdrio piauiense.

A regido estudada do Piaui tem um clima semelhante ao do municipio de Alto Parnaiba no
Maranho.

4.2.5. Comparativo climatico entre a regido canavieira
de Ribeirao Preto-SP e a de Balsas-MA

De acordo com o estudo realizado na Area 10, a regido de Balsas ¢ a que tem melhor caracteristica
de solo e relevo para implantar um pélo de produgéo de bioetanol e agticar. Pode-se observar que
as temperaturas na regiao de Ribeirdo Preto sdo bem menores quando comparada com as de Balsas
e Alto Paranaiba.

A precipitacdo na regido de Ribeirdo Preto é maior e mais bem distribuida, resultando em uma defi-
ciéncia hidrica bem menor, caracteristica que demonstra a ndo necessidade de irrigacao de salvagao
da cultura. Ressalta-se que a comparagdo com a regido do Maranhio esta sendo realizada com uma
condigdo climatica quase ideal para a producéo de cana-de-aglcar que é a regido de Ribeirdo Preto.
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Em uma segunda comparagdo com as areas de expansao atual, principalmente as regides do Oeste Pau-
lista, Triangulo Mineiro, Sul de Goias e Sudeste/Nordeste do Mato Grosso do Sul, verifica-se similaridade
de precipitagdo pluviométrica anual e distribuicao de chuvas. Esse clima, juntamente com solos de alto
e médio potencial, denota plenas condicdes para expansio da cultura de cana-de-acticar na Area 10.

Com as caracteristicas climaticas citadas da area estudada, verificou-se uma distribuicdo irregular de
chuvas ao longo do ano, evidenciando estacbes muito bem definidas de seca e outra Umida. Isso in-
dica que, mesmo apresentando indices de precipitacdes anuais satisfatorias (média de 1.050 mm nas
regides sul do Maranhao e sudoeste de Piaui, bem como 1.400 mm nas regides norte do Tocantins
e sudoeste do Maranhio), o déficit hidrico é bastante elevado, pois essas chuvas se concentram nos
meses de outubro a margo e, conseqiientemente, proporcionam um periodo de escassez de chuvas
concentrado nos meses de maio a setembro.

Dentro desse contexto, ressalta-se que, para a cultura de cana-de-aclicar (cultura semi-perene), sera
necessaria a utilizagdo de um sistema de irrigacdo complementar, para que a planta suporte o peri-
odo de estiagem. Segundo dados obtidos com experimentos na area de irrigacao dentro do Centro
de Tecnologia Canavieira (CTC), em locais semelhantes, hd uma tendéncia em se utilizar um sistema
de irrigacdo de salvacdo ou de periodo critico. No sistema de salvagao, seria aplicada uma lamina de
aproximadamente 60 mm e no de periodo critico duas a trés laminas de 40 mm. Ha necessidade,
portanto, para cada nova unidade a ser instalada na regido, de se elaborar projetos especificos para
cada condigédo estudada.

4.2.6. Metodologia do levantamento pedoldgico
O estudo foi realizado em nivel de reconhecimento de baixa intensidade, onde as classes de solos
sdo identificadas por observagdes em intervalos ao longo de percursos que cruzam diferentes pa-

drbes de drenagem, relevo e geologia.

O levantamento obedeceu as regras comumente utilizadas, ou seja, interpretacdo de imagens de
satélite, trabalho de campo, interpretacdo de andlises laboratoriais e mapeamento.

Realizou-se uma avaliagdo qualitativa e quantitativa dos recursos de solos, com o intuito de indicar
areas visando futuras instalacdes de usinas para a producdo de bioetanol e actcar.

O trabalho foi dividido em etapas, as quais serdo descritas a seguir.
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42.6.1. Analise em imagens de satélite

Uma andlise prévia foi realizada em imagens de satélite Landsat-5 de 2.006 para planejar o roteiro de
campo. As imagens utilizadas sdo dos pontos orbitas.

Com base em estudos comparativos das caracteristicas dos perfis examinados e das amostras ex-
tras, complementados por estudos de correlacio de solos com seus fatores de formacéo, estabele-
ceu-se 0 conceito das varias unidades de mapeamento.

Constaram, ainda, as alteragdes e revisdes da legenda preliminar e confeccdo e elaboracdo da legen-
da final do mapeamento e mapa de solos, além de revisido das descri¢des dos perfis e de seus resulta-
dos analiticos. A confecgdo final dos mapas de solos, de potencial de producéo e de aptidao agricola
foram feitas no software ArcGis® versdo 9.0 da Esri.

42.6.2. Trabalho de campo

O levantamento de solos na regido norte do estado do Tocantins, sul do estado do Maranhio e
uma pequena parte situada no sul do estado do Piaui foi realizado em @mbito de reconhecimento
de baixa intensidade, para apresentacéo final em escala de 1:500.000.

Com o uso da imagem de satélite com as localizagdes de estradas e cidades, executou-se o trabalho
de campo. No decorrer do trabalho, que consistiu em prospeccdes com observagdo da vegetacdo
e de solos em barrancos ou por meio de perfuracdes com trado e descricido de perfis em trinchei-
ras, fez-se a classificacdo preliminar das classes de solos existentes. Foram coletadas amostras em 85
pontos de observacbes nas profundidades de o cm a 20 cm e 80 cm a 100 cm em solos profundos,
€0cma20cm e 20cm as5ocm em solos rasos. O mesmo ocorreu em 11 perfis de solos, onde as
amostragens foram feitas de acordo com os horizontes do solo até uma profundidade entre 150 cm
€200 Cm.

Para a classificacdo final das unidades de mapeamento, utilizaram-se os resultados analiticos de la-
boratdrio dos perfis e pontos de observacdes amostradas juntamente com inimeras observagoes,
onde a amostragem néo foi realizada. Colocaram-se no mapa de solos os locais onde foram coleta-
dos os perfis e pontos de observagdes.
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Os perfis de solos foram descritos de acordo com os procedimentos normatizados por Santos et al.
(2005). Os tipos de solos dos perfis e dos pontos amostrados foram classificados segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos da Embrapa (2006).

426.3. Analises de solo

Devido a quantidade de tipos de solos do pais, cujas defini¢des, conceitos e critérios taxondmicos3
utilizados encontram-se no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da EMBRAPA, o estudo re-
alizado pelo CTC (2005), optou, para este trabalho, por agrupar os principais tipos de solos para a
producédo de cana-de-aglicar em quatro classes de potencial: Alto, Bom, Médio e Improprio, nas co-
res azul, laranja, amarelo e vermelho, respectivamente (Figura 4-14).

I Alto: textura argilosa a muito argilosa
Bom: textura argilosa média a arenosa
Médio: textura arenosa

I 'mproprio: solos rasos, rochosos

Figura 4-12: Area 10 — Potencial de solos

Adaprtagdo a partir do estudo realizado pelo CTC (2005)

3 Critérios TaxonOdmicos: critérios especificos para classificagido dos solos, de acordo com sua estrutura, origem, composigao, gra-
nulometria e outros.
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As andlises das amostras de solo foram realizadas no laboratério de solos da Pirasolo, em Piracicaba
—SP. Essas analises sdo brevemente descritas a seguir.

O pH do solo foi medido em agua deionizada e KCl 1 mol I". A matéria organica foi determinada
pelo método de Walkley e Black. O calcio, magnésio e aluminio trocavel pelo método do KCl 1 mol
I". O potassio e fésforo foram extraidos pela solugdo Mehlich-1 (HCl 0,05 mol I + H,SO, 0,0125 mol
I"). A acidez potencial (H+Al) foi medida pelo método do acetato de célcio mol I

Para a granulometria, foi realizada a determinacdo pelo método da pipeta, utilizando NaOH 0,1 M
como agente dispersante. A densidade do solo foi determinada pesando-se os solos coletados por
anéis volumétricos de volume interno conhecido, apds secagem em estufa a 105 °C.

4.2.7. Potencial de producéo para cana-de-agucar

Dentro da area estudada, o potencial de produgao foi definido pelo tipo de solo, bem como pelas

informagdes contidas no extenso banco de dados do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) rela-
cionando classes de solos e produtividades.
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I Alto: 81,4 T/ha

[ Bom:731T/ha
Médio: 64,8 T/ha

I |mproprio: 0 T/ha

Figura 4-13: Area 10 - Potencial de Produgio de cana-de-agucar

42.7.1. Declividade

Quanto a declividade, segregaram-se duas classes de declive: de 0% a 12% e acima de 12%. Na pri-
meira classe de declive, ndo ha restricdo de mecanizagdo, desde que o solo seja profundo e sem pe-
dras nos horizontes superficiais. Para a segunda classe de declive (acima de 12%), ha dificuldades para
0 manejo mecanizado da cultura de cana-de-agUcar. Ressalta-se que ha possibilidade de cultivo de
cana-de-agUicar em areas com declividade um pouco acima de 12%, principalmente para o sistema
de cana queimada colhida manualmente. No entanto, optou-se pela utilizagao de 12%, dada a ten-
déncia de se expandir o sistema de colheita mecanizada.
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As areas com indices superiores a essa declividade encontram-se destacadas na Figura 4-14. Na mes-
ma figura, apresentam-se também outras variaveis que foram incluidas no estudo, tais como as re-
servas indigenas, parques ecologicos, florestas protegidas por lei, areas militares, etc.

T mgone W g

Area 10 h % .

Declividade
> 12%

Estacdo
Ecologica

Terra
indigena

Protecdo
Ambiental

Figura 4-14: Area 10 - Declividade e outras reservas

42.7.2. Resultados e Discussao

Dentro da area estudada, foram quantificadas as areas de cada tipo de solo, dos rios principais, de
terras indigenas e de areas de preservacdo ambiental (APA).

A unidade de maior ocorréncia, com 1.421.784 ha, apresenta solos de potencial de produgdo médio
a baixo, devido as suas caracteristicas de baixa fertilidade natural e de média a baixa capacidade de
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armazenamento de dgua. Estas caracteristicas mostram a necessidade de um maior cuidado quanto
ao uso destes solos para o plantio de cana-de-acUcar.

A segunda unidade mais representativa, com 1.121.380 ha, compreende solos com caracteristicas de
profundidade e relevo improprios para o plantio da cana-de-aglcar (relevo suave ondulado a mon-
tanhoso com afloramento de rochas).

A unidade com solos de maior potencial de producdo dispde de apenas 69901 ha, apresentando
maior ocorréncia na regiao de Estreito e Porto Franco no Maranhdo. Ocorrem em areas descontinu-
as, intercalando-se com solos de baixo potencial ou imprdprios para plantio. Parte deste solo ja se
encontra com cana-de-aglicar de uma usina da regido.

A terceira unidade mais representativa, com 914.888 ha, apresenta potenciais de produgao de médio
a alto e suas caracteristicas de relevo (plano a suave ondulado), bem como a distribuigdo espacial, faz
desta unidade a mais favoravel para o plantio de cana-de-aglicar na regido estudada.

Em visita a uma usina com solos equivalentes ao potencial de produgido de médio a alto, observou-
se que o principal fator a ser considerado na implantagdo de canaviais nesta situaco é a deficiéncia
hidrica. Em conversa com agrénomo desta usina, foi informado que utiliza-se irrigagdo em pratica-
mente toda a area cultivada. Isto é possivel com o bombeamento de agua da baixada para a chapa-
da, em um desnivel de cerca de 150 metros de coluna d'agua. Outro fator a ser considerado é a es-
colha de variedades de cana-de-agUcar, pois a maioria delas apresenta florescimento nesta situacao.
Um estudo preliminar, com ensaios de variedades de cana-de-agUcar e troca de informagdes com
institutos de pesquisa e usinas em situagdo semelhante, é recomendavel para uma melhor definicéo
do manejo varietal a ser utilizado.

A soma das areas com possibilidade de cultivo de cana-de-aglicar é de 2.696.795 ha (30,1 % da area
estudada), que corresponde as areas com potencial de produtividade Alto a Médio/Baixo, como se
observa na Tabela 4.2-1. Retirando-se as areas destinadas como reserva legal (20%), o potencial de
producio total de cana-de-acticar na Area 10 é estimado em 156,3 milhdes de toneladas ao ano. Este
volume corresponde a implantacdo de 78 destilarias padrdo, capazes de produzirem, juntas, 13,3 bi-
lhdes de litros de bioetanol ao ano com a produtividade industrial atual em 85 litros por tonelada
de cana moida.
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Tabela 4.2-1: Potencial de producio de cana na Area 10

. < - Produtividade Potencial de
Potencial Area (ha) Participagio (t/haano) produagjg)‘ (Mt/

Alto 69.901 0,8% 81,4 4,6

Médio/Alto 914.888 10,1% 773 56,6

Médio 188.534 2,4% 731 11,0

Médio/Baixo 1.523.472 16,8% 69,0 84,1

Baixo 3.925.659 43,1% 0,0 0,0

Improéprio 1.709.599 18,9% 0,0 0,0

Reserva (APA) 451.002 5,0% 0,0 0,0

Terra Indigena 265.256 29% 0,0 0,0

Total 9.048.312 100,0% 72,4 156,3

'Foram subtraidos 20% da area disponivel para area de reserva legal;

“Refere-se a média ponderada em relagao as areas que apresentam potencial de produtividade
Alto, Médio/Alto, Médio e Médio/Baixo.

Dessa forma, com investimentos em infraestrutura, principalmente com relagéo as estradas, associa-
dos a projetos de irrigacao de salvagdo ou periodo critico, a regido estudada tem potencial para ser
uma nova fronteira de plantio de cana-de-agucar.

Ressalta-se que o trabalho foi realizado com informagbes basicas (solo, relevo e clima) na escala de
1:500.000, implicando uma precisdo média dessas informagdes. Para um maior detalhamento de are-
as pré-selecionadas, como por exemplo, para a implantacéo de projetos executivos de novas unida-
des industriais ou escolha de areas de expansio, ha necessidade de caracterizagdes mais detalhadas
(levantamentos pedoldgicos semidetalhados de alta intensidade ou mesmo detalhados), bem como
obter dados climaticos em estacdes meteoroldgicas proximas as areas de interesse. Desse modo, é
possivel determinar com precisdo as areas de maior potencial, inclusive o local mais apropriado para
a alocagao da planta industrial.
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A estimativa inicial do potencial de produgéo de cana, contemplando as 17 areas selecionadas, foi
baseada em mapas de solo existentes (IBGE; Potencial de Producdo de Cana-de-Aclicar - AVALIA-
GAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA PRODUGAO DE CANA-DE-AGUCAR NO BRASIL, CTC, 16/09/2005).
Estes mapas de solos, devido a escala (1:5.000.000) em que foram realizados os trabalhos pelo IBGE,
s&o pouco detalhados e contém informagdes de baixa precisdo cartografica; este material € o Unico
disponivel para todo Brasil com informagées de solos. No estudo detalhado da Area 10, o trabalho
realizado pelo Centro de Tecnologia Canavieira contou com equipes de campo que visitaram as
areas a serem mapeadas.

O estudo foi feito em uma escala de 1: 500.000 e produziu mapas na escala final de 1:1.000.000 e,
portanto, mais detalhados do que os usados inicialmente. Devido a estas caracteristicas técnicas (es-
calas de trabalho) das duas fases do trabalho é que os resultados de potencial de produgio, agora
apontados, apresentam divergéncias com o levantamento inicial. Cabe ressaltar que o estagio atual
da agricultura brasileira ressente-se de mapas de solos mais detalhados para um melhor planejamen-
to da producio.

Quanto a declividade, nota-se uma condicao de relevo muito favoravel para operacdbes mecaniza-
das, bem como para a distribuicdo de vinhaga e agua para as areas localizadas nas chapadas ao sul
do Maranhdo e no Piaui. Também sdo encontradas areas com relevo apropriado, abaixo das bordas
das chapadas, proximas aos corregos e rios principais, principalmente o Rio das Balsas.

Nas areas escarpadas e algumas regides no norte do Tocantins e sudoeste do Maranhio, proximos
ao Rio Tocantins, o relevo se apresenta mais movimentado, dificultando ou mesmo inviabilizando a
utilizagdo de maquinas e implementos agricolas.

4.2.8. Aptidao agricola

A aptiddo agricola é determinada pela intensidade de ocorréncia de fatores limitantes ao desen-
volvimento das culturas agricolas. Sdo cinco os fatores tomados, tradicionalmente, para avaliar as
condicbes agricolas das terras: deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de agua, excesso de agua ou
deficiéncia de oxigénio, susceptibilidade a erosdo e impedimento a mecanizagdo. Para cada fator
limitante, foram considerados cinco graus de limitacdo: nulo(N), ligeiro(L), moderado(M), forte(F) e
muito forte (MF).
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42.8.1. Avaliacido

A avaliagdo das classes de aptidao agricola das terras foi feita por meio do estudo comparativo entre
os graus de limitagao atribuidos as terras e os estipulados no Quadro-Guia da SUPLAN/MA, EMBRA-
PA/SNLCS, elaborado para atender as regides de clima subtropical. O Quadro-Guia constitui uma
orientagdo para conversao das terras em grupos, subgrupos, classe e nivel de manejo considerado.

Analisando o mapa de aptiddo agricola verificou-se uma diversidade muito grande de aptiddes, as-
sim como a ocorréncia de solos. No entanto, ocorreu uma forte correlagdo com o mapa de poten-
cial de produgao de cana-de-agticar (metodologia CTC).

Verificou-se, também, que as areas com melhor aptiddo condizem com as areas de maior potencial
e, as de pior aptiddo estdo compativeis com as de menor potencial. Isso confere uma maior coerén-
cia e confiabilidade da metodologia utilizada pelo CTC para a obten¢io do potencial de producio
de cana-de-acucar.

Os niveis de manejo considerado sdo indicados pelas letras A, B, e C. Esses niveis referem-se as praticas
agricolas adotadas pela maioria dos agricultores, num contexto especifico, técnico, social e econémico,
diagnosticando o manejo nestes trés niveis tecnologicos. As letras podem aparecer na simbologia de
classificacdo e escritas de diferentes formas: maitsculas, mintsculas e mintsculas entre parénteses.

« Nivel de manejo A: baseado em praticas agricolas que refletem um baixo nivel
tecnologico;

+  Nivel de manejo B: baseado em praticas agricolas que refletem um nivel tecnoldgico
médio;

« Nivel de manejo C: baseado em praticas agricolas que refletem um alto nivel
tecnologico.

Os Grupos e subgrupos de aptidao agricola representam a atividade que possibilita 0 melhor apro-
veitamento das terras, e sdo 0s seguintes:

. 1,2 e 3 — Lavouras. 1: Boa; 2:Regular e 3: Restrita;
« 4 —Pastagem plantada. Subgrupos: 4P: Boa; 4p: Regular e 4(p): Restrita;

+ 5 — Pastagem natural ou silvicultura. Subgrupos: sN ou 5S: Boa; 5sn ou s5s: Regular e 5(n)
ou 5(s): Restrita;

«  6-—Inapta.
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Classes de aptidao agricola:

Boa - letras mailisculas;

Regular — letras minusculas;

Restrita - letras minUsculas entre parénteses;

Inapta — auséncia de letras.

Na Tabela 4.2-2, a seguir, encontram-se as combinagdes do exposto anteriormente.

Tipo de Utilizagdo

Tabela 4.2-2: Simbologia correspondente as classes de aptidao agricola das terras

Pastagem Pastagem
Lavouras Silvicultura
Plantada Natural
Classes
de
2 4 5 6
Aptidao
Agricola
Nivel de Manejo
B B B A
Boa A B C P S N
Regular a b c p S n
Restrita (a) (b) (c) (p) (s) (n)
Inapta - - - -
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42.8.2. Resultados e discussdo

A reunido dos diversos tipos de solos em cada uma das classes de aptiddo agricola e suas respectivas
areas pode ser observada na Tabela 4.2-3. Verifica-se que a soma dos percentuais (Tabela 4.2-4) das
classes de aptiddo agricola 1 (Boa para lavouras), 2 (Regular para lavouras) e 3 (Restrita para lavouras)
perfazem um total de 42,7% de area que podera ser destinada ao plantio de cana-de-aglcar na area
de estudo, desde que se utilize métodos de irrigagdo. Em comum, estas areas estdo localizadas em
situacOes favoraveis a mecanizagdo da cultura de cana, dentre outras caracteristicas analisadas.

Adicionalmente, podera ser utilizada para plantio de cana-de-aglcar a area de aptiddo agricola pas-
tagem plantada (30,5%; Tabela 4.2-4), desde que observada que esta area devera receber tecnologia
de manejo diferenciada (irrigacdo, drenagem, etc), dependendo da restrigio encontrada em cada
uma das sub-classes. Um exemplo é a sub-classe 4(p) f, a, e + com 524,35 mil ha (Tabela 4.2-3) cujas
restricbes sdo f= fertilidade, a= deficiéncia de agua e e= susceptibilidade a erosao.

A soma das quatro principais classes de aptiddo agricola, 1 (Boa para lavouras), 2 (Regular para lavou-
ras), 3 (Restrita para lavouras) e 4 (Pastagem plantada) podera atingir um total de 73,2% da area de
estudo destinada a producao de cana-de-agucar, observadas as restri¢des individuais das subclasses
da classe pastagem plantada.
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Tabela 4.2-3: Subclasses de aptidao agricola das terras

Aptidao Agricola Area (1.000 ha) Participagao (%)
1aBc em - 69,9 0,8
2(b)e f 11034 12,2
2b)c f - 15225 16,8
3(a) m -+ 683,9 76
3(b) fm - 84,6 09
3(bo) fm 3346 37
3(bc) fm - 65,9 0,7
4P fm B 139,6 15
4P fom -+ 254,6 2,8
4p fem 75 01
4p fem + 53 0,6
4p fem -+ 86,7 1,0
4(p) fae 592,6 6,5
4(p) fae + 524,3 58
4(p) fae - 544,2 6,0
4(p) fae -+ 555,1 6,1
5(n) Faem 9,2 01
5(n) Faem + 53,1 0,6
6 54,0 0,6
6 + 1.559,8 17,2
APA 451,0 50
Rios 335 04
Terras Indigenas 2653 29
Total 9.048,3 100,0
f = deficiéncia de fertilidade a = deficiéncia de agua 0 = excesso de agua
e = susceptibilidade a erosdo m = impedimento a mecanizagao - = com solos piores

+ = com solos melhores
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Tabela 4.2-4: Classes de aptidao agricola das terras

Classes Aptidao Agricola (1.(')&(;31@ Participagao (%)

1 Boa para lavouras 69,9 0,8

2 Regular para lavouras 26259 29,0

3 Restrita para lavouras 1.169,0 12,9

4 Pastagem plantada 27576 30,5

5 Pastagem natural ou Silvicultura 62,4 07

6 Sem aptiddo agricola 1.613,7 17,8
APA 451,0 50
Rios 335 0,4
Terras Indigenas 2653 29
Total 9.048,3 100,00
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5. Infraestrutura existente e projetos de melhorias

Outro fator de fundamental importancia para viabilizar as possibilidades de exportagdo de grandes
quantidades de bioetanol refere-se as condi¢des de infraestrutura para o escoamento da produgéo. O
sistema logistico adotado, visando ao mercado externo, é essencial para garantir que o produto possa ser
colocado nos paises importadores em condi¢des competitivas. Naturalmente, a infraestrutura e a logis-
tica atual do pais ndo seriam suficientes para escoar a producdo de 205 bilhdes de litros de bioetanol ao
ano, volume considerado no cenario deste estudo. Faz-se necessario, entdo, um novo desenho logistico
que confira a melhor competitividade possivel em termos do custo de transporte, com agilidade e segu-
ranca, destacando-se o transporte dutoviario como modal mais adequado para esse proposito.

Para viabilizar o sistema produtivo e a respectiva logistica de escoamento, recomenda-se agrupar as des-
tilarias em clusters, de tal modo que cada cluster contemple pelo menos 15 destilarias padrdo, produzin-
do 2,55 bilhdes de litros ao ano e ocupando uma area cultivada de cana-de-aglcar de 420.000 ha, que
proporcionaria 105.000 ha de area de reserva legal.

O investimento necessario para instalar um sistema dutoviario, capaz de escoar 259 bilhdes de litros de
bioetanol ao ano, é estimado em US$ 14,5 bilhdes, destinados a construgdo dos dutos, dos terminais
aquaviarios e dos centros coletores. A implantagido de um projeto logistico adequado faria com que o
custo do transporte interno (isto €, da regido produtora até o porto nacional), em torno de US$ 45 a
USs 70 por m?, pudesse ser reduzido para US$ 30, ou seja, uma redugéo de quase 50% (valores referen-
tes a 2007).

5.1. Infraestrutura existente e projetos de melhorias

5.1.1. Introdugdo

Essa parte do trabalho apresenta as alternativas para o transporte e a infraestrutura necessarias para
viabilizar, até 2025, a exportacdo de 205 bilhdes de litros de bioetanol ao ano (cenario analisado em
todo o estudo). As necessidades internas de construgdo de coletores e terminais e os custos relativos
a estas necessidades sdo contemplados também.
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Inicialmente, apresenta-se a matriz de transporte nacional, comparada a paises de dimensdes simila-
res. O Plano de Aceleragdo do Crescimento sera citado, uma vez que ganha importancia quanto aos
investimentos na area de logistica. Em seguida, sdo apresentados cenarios de distribuicao da produ-
¢do de bioetanol para exportagao, nos anos 2015 e 2025, tomando como base o estudo realizado no
Capitulo 6, incluindo os alocados em cada area.

Como os volumes de producio de bioetanol considerados sdo muito elevados, o transporte por
dutos configura-se no modal com menor custo. Para viabiliza-lo, foram definidos, neste estudo, ar-
ranjos de pelo menos 15 destilarias-padrdo, chamadas de cluster, de tal modo que um cluster de-
mandaria uma area de 420.000 ha plantados com cana-de-actcar (e mais 105.000 ha como area de
reserva legal), moendo 30 milhdes de toneladas de cana ao ano, e produzindo 2,55 bilhdes de litros
de etanol.

Com a finalidade de atender o cenario de exportacdo de 205 bilhdes de litros de bioetanol em 2025,
um sistema de transporte multimodal complementar (transporte hidroviario, ferroviario e rodovia-
rio) seria imprescindivel, com prioridade para o transporte dutoviario, que é o modal que apresenta
0 menor custo de transporte e 0 menor impacto ambiental.

Estdo incluidas tabelas e mapas para melhor entendimento e visualizacdo das necessidades de infra-
estrutura logistica nas areas selecionadas, tanto para a expansio da produgio como para a expor-
tagdo de etanol. A distribuicdo regional dessa expanséao é apresentada, constituindo-se em informa-
¢do essencial para os impactos macroecondmicos e socioecondmicos analisados nos capitulos 6 e
7, respectivamente.

A integracao desses modais de transporte exige investimentos para a sua adequagdo aos volumes
crescentes de exportagao de bioetanol esperados, além da necessidade de atender a demanda do
mercado interno, estimada em 54 bilhdes de litros de bioetanol em 2025. O escoamento da produ-
¢do do interior do pais (principalmente a partir das regides Centro-Oeste e Nordeste) para o exterior
poderia ser feita a partir de seis portos brasileiros.

O levantamento dos terminais maritimos, portos e hidrovias, afetados pela exportagdo do montan-

te citado, sdo abordados apds a apresentacdo da distribuicdo e desenho logistico determinados para
0 escoamento do bioetanol para exportacéo.
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5.1.2. Infraestrutura atual e matriz de transporte

O transporte de bioetanol no pais por meio de dutos é praticamente insignificante, ndo tendo al-
cancado 2% do total transportado em 2007. O modal rodoviario, por sua vez, responde por cerca
de 90% do escoamento do combustivel renovavel. Em 1981, essa Ultima modalidade representava
apenas 37% do transporte de etanol, e os dutos, 12%. A ferrovia e hidrovia participavam com 33% e
22%, respectivamente. Tal dominio do transporte rodoviario mostra-se completamente incompati-
vel com os volumes de bioetanol para exportagdo considerados no cenario do trabalho realizado.

O crescimento das exportacdes de etanol, verificado a partir de 2003, passando de 0,8 bilhdo de li-
tros para cerca de 5,0 bilhdes em 2008 (SECEX, 2009), expds o déficit do pais em relagdo a sua infra-
estrutura logistica interna e externa, e ndo somente no que diz respeito ao escoamento de etanol.

A matriz de transporte de cargas no Brasil é altamente concentrada no modal rodoviario. Nos Ulti-
mMos cinco anos, esse modal tem se mantido em cerca 60% do total das cargas transportadas, segui-
do pelo modal ferroviario. O modal aquaviario é pouco significativo, quando comparado a outros
paises com dimensdes similares a do Brasil, conforme apresentado no Grafico 5.-1.

O governo brasileiro esta ciente da necessidade de ampliagdo do transporte multimodali e da sua
importancia para viabilizar a interiorizagido do desenvolvimento econémico do pais.

1 O Transporte Multimodal de Cargas ¢é aquele realizado por um Unico contrato, executado por um Unico Operador de Transporte
Multimodal — OTM e utiliza duas ou mais modalidades de transporte (rodoviaria, ferroviaria, hidrovidria, dutoviaria, aérea, etc.),
desde a origem até o destino. A Legislagdo Multimodal data de 1998, Lei 9.611, porém, somente a partir de 2005 os operadores
multomodais passaram a ser habilitados para operar pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres-ANTT. Em 2007, somavam-se
258 operadores multimodais habilitados no pais (NUNES, 2007).
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Grafico 5-1: Comparativo da Matriz de Transporte de Cargas 2007
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Fonte: Ministério dos Transportes e ANTT (2008)

5.1.3. Alternativas de transporte para cada cluster levando
em consideragao a infraestrutura existente ou planejada

Para exportar 205 bilhdes de litros de bioetanol ao ano, as alternativas de transporte para o escoa-
mento a partir de cada area selecionada e respectivos clusters consideram a infraestrutura existente
e 0s planos recentemente divulgados.

5.1.3.1. O Plano de Aceleracido do Crescimento (PAC)

O desenho logistico elaborado para este estudo, no qual a exportagdo de bioetanol alcangaria 205
bilhdes de litros ao ano em 2025, considera o Plano de Aceleracdo do Crescimento (PAC) divulgado
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pelo governo federal em janeiro de 2007. Inserem-se, ainda, alguns dados relevantes para este projeto
apresentados nos balancos do PAC em 2008 e fevereiro de 2009.

A nova logistica para o escoamento prioriza as dutovias e a multimodalidade de transporte, utili-
zando, complementarmente, os modais hidroviario, ferroviario e, quando necessario, o rodoviario.
Analisou-se, também, a situacdo dos portos maritimos e as hidrovias inseridas no estudo, bem como
os terminais de estocagem e coletores que estdo sendo construidos visando a expansao da capaci-
dade exportadora de bioetanol do pais.

O Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) prometeu dispor, inicialmente, de R$ 503,9 bi-
lhdes em recursos da Unido, das estatais e de empresas privadas para a execugdo de projetos de in-
fraestrutura entre 2007 e 2010 para trés eixos denominados de logistica, energética e social e urbana.
Deste montante, R$ 58,3 bilhdes destinam-se a projetos de logistica distribuidos nas cinco regides do
pais. Os demais 88,4% estdo distribuidos entre os eixos energético e social e urbano, com montantes
de R$ 274,8 bilhdes e R$ 170,8 bilhdes, respectivamente.

Em 2008, foram adicionados ao PAC, para 0 mesmo periodo de 2007-2010, investimentos da ordem
de R$ 143,1 bilhdes, totalizando R$ 646 bilhdes. A area de logistica devera receber mais R$ 377 bi-
lhdes, perfazendo um total de R$ 96,0 bilhdes. O eixo energético sera acrescido com R$ 295,0 bi-
lhoes e o social e urbano, com Rs 255,0 bilhdes.

Na area de transportes, o PAC engloba, inicialmente, 69 obras de construgdo e recuperagéo de
45337 quildbmetros de rodovias e de 2.518 quildémetros de ferrovias. Inclui a modernizagdo de 12
portos maritimos, a construcao de 67 portos fluviais e da eclusa de Tucurui, esta Ultima de especial
interesse para o cenario analisado neste trabalho? por permitir o acesso ao Porto de Vila do Conde.
Na Figura 5.3-2, destaca-se, circulado em azul, o Porto de Vila do Conde e a Eclusa de Tucurui, ambos
no estado do Par, regido Norte do pais.

Durante o balanco do segundo ano do PAC, no inicio de 2009, foi confirmado um acréscimo, apds
2010, de R$ 502,2 bilhdes, elevando as verbas para um total de R$ 1,148 trilhdo. No total, o eixo da
logistica recebera R$ 132 bilhdes, o eixo da area energética R$ 759 bilhdes e o social e urbana, R$ 257
bilhdes.

2 As projegbes sdo abordadas mais adiante, no item 5.1.4.3.
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Figura 5-2: Porto Vila do Conde e Eclusa de Tucurui (PA)

Fonte: Ministério da Fazenda (2007)

O relatorio do Banco Mundial (2007) mostra que o Brasil precisaria investir 3,2% do Produto Interno
Bruto (PIB) em infraestrutura para acompanhar o crescimento econémico do pais. O proprio gover-
no reconhece essa limitacio, mesmo porque do montante de investimentos previstos no PAC até
2010, cerca de 41% serdo da participagdo da iniciativa privada. Os investimentos do governo federal
em infraestrutura foram 0,64% do PIB em 2006, 0,73% em 2007 e 1% em 2008. Embora com tendén-
cia de alta, o investimento nesta area encontra-se muito aquém das necessidades do pals.

5.1.3.2. A Petrobras Transportes S.A. — Transpetro
No que diz respeito ao curto e médio prazos para a exportagdo do etanol, dados do final de 2007

indicavam que a Petrobras-Transpetro estaria preparada para escoar até 8 bilhdes de litros em 2012,
com investimentos de cerca de US$ 8oo milhdes. No inicio de 2009, os planos da estatal juntamen-
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te a0 de outros atores, apontam para uma capacidade exportadora de cerca de 20 bilhdes de litros,
com investimentos de USs$ 2 bilhdes.

A primeira etapa do projeto da Petrobras-Transpetro é a construcdo de um duto dedicado ao es-
coamento de bioetanol da Replan (SP) até o Terminal Ilha D" Agua (R]), com capacidade de quatro
bilhdes de litros anuais. A segunda etapa, com a mesma capacidade de escoamento da primeira eta-
pa, visa transportar o bioetanol produzido na regido oeste do estado de Sio Paulo e leste do Mato
Grosso do Sul. Inclui a construgao de um duto de 90 quilémetros, o uso da hidrovia Tieté-Parana e
a construcao de trés terminais.

A terceira corresponde ao trecho que vai de Ribeirdo Preto (SP) a Uberaba (MG) e, a Ultima etapa,
a construcdo de um duto de Senador Canedo (GO) a Uberaba (MG), um duto de 90 km de Gua-
rarema (SP) ao Porto de Sdo Sebastio (SP) e outro de 270 km até Ilha d’Agua, no Rio de Janeiro. O
esforco, mesmo que significativo, ndo satisfaz a necessidade de escoamento considerada no cenario
desse trabalho.

O projeto da Companhia Brasileira de Energia Renovavel, a Brenco, tem planos para construir uma
dutovia ligando o Alto do Taquari, no sul do Mato Grosso, ao porto de Santos, em S3o Paulo. Sdo
1164 km de dutos que variam de 12 a 22 polegadas de diametro, com investimentos previstos de
USs 1,3 bilhdo. Com isso, a capacidade exportadora do grupo, que conta com dez usinas, sera de
cerca de 4 bilhdes de litros de bioetanol ao ano.

Um outro projeto entre a Copel e produtores de bioetanol do Parana e a Petrobras-Transpetro, diz
respeito a construcdo de um duto de 528 km dedicado ao transporte de etanol. Com inicio em
Campo Grande, no Mato Grosso do Sul, o duto passaria por Londrina, no norte Parang, e seguiria
rumo a Curitiba, chegando até o porto de Paranagua (PR). O projeto, ainda em estudo, foi avaliado
em R$ 638 milhdes em 2007.

5.1.4. Detalhamento da distribuicao da produgao de bioetanol
e vias de escoamento para exportagao

No capitulo 4, item 4.1 (Avaliagio das areas potenciais), foi apresentada, para 2025, uma projecdo
de 80,2 Mha aptos e disponiveis para o cultivo de cana nas 17 areas selecionadas (Tabela 4.1-7), que
poderiam produzir 434,6 bilhdes de litros de bioetanol ao ano, supondo-se um aumento médio na
produtividade agricola de 40,5% e com a produtividade industrial atual (Tabela 4.1-8).
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A partir dessas informagdes, iniciou-se a distribuicdo da producéo dos 205 bilhdes de litros de bio-
etanol que seriam exportados em 2025. De acordo com o cenario construido para essa expansios,
em 2015 0 pais teria uma capacidade exportadora de 63,8 bilhdes de litros do combustivel, adicio-
nando mais 141,2 bilhdes até 2025.

Para a devida distribuicdo das areas selecionadas e os volumes a serem exportados, estudaram-se
as opgoes logisticas existentes para curto e médio prazos, com base no PAC, lancado em 2007, e as
perspectivas da Petrobras Transportes S.A. — Transpetro.

5.1.4.1. Distribui¢do da produgao de etanol

A distribuicdo da produgdo e escoamento nas areas selecionadas contempla espagos temporais de
10 e 20 anos, contados a partir de 2005. Inicialmente, a exportacdo de bioetanol aconteceria a partir
das areas selecionadas mais proximas da infraestrutura existente, principalmente no que diz respei-
to as hidrovias e ferrovias, embora o estudo priorize o transporte dutoviario devido aos beneficios
ambiental e econdmico deste modal, como também ao volume a ser transportado.

Outra premissa importante do trabalho é a distribuicio regional da producéo, almejando desenvol-
ver areas menos privilegiadas e que tem potencial para a expansao da producdo de cana-de-aguicar
e etanol. O objetivo é que, do total da produgdo, as regides Norte e Nordeste participem com cerca
de 40% da produgdo, sendo os 60% restantes produzidos nas regides Centro-Oeste e Sudeste, esta
Ultima incluindo somente uma parte do estado de Minas Gerais.

Dessa maneira, seria evitada a expansdo da producdo em estados como Sdo Paulo e Parana, que
concentram atualmente mais de 60% da producgdo de cana-de-aglcar e bioetanol do pais.

Com essas orientagdes e conhecidos os potenciais das areas aptas e disponiveis, procedeu-se a dis-
tribuigdo regional da producéo para 2015 e 2025 para atender a exportagdo do cendrio avaliado (205
bilhdes de litros a0 ano em 2025). A regido N-NE, em 2015, participaria com 33,8% da produgdo de
63,8 bilhoes de litros de bioetanol (Tabela 5.1-1) e com 44,9% do total da producéo de 205 bilhdes
de litros, em 2025.

3 O detalhamento da construgdo de cenarios encontra-se no Capitulo 6.
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Tabela 5.1-1: Produgdo regional de bioetanol para exportacao

Produgéo (bilhoes de litros) Participagéo regional
Regido
2015 2025 2015 2025

Norte 41 10,2 6,4% 5,0%
Nordeste 175 81,8 274% 399%
Centro-Oeste 315 85,1 49,4% 41,5%
Sudeste 10,7 279 16,8% 13,6%

Sul 0,0 0,0 0,0% 0,0%

Total 63,8 205,0 100,0% 100,0%

A producéo de bioetanol para os mesmos periodos, por area selecionada e por estado, encontra-se
na Tabela 51-2. A tabela inclui, também, a quantidade de clusters em cada area, entendendo-se o
cluster como o conjunto de quinze destilarias no minimo, que produzem, juntas, pelo menos 2,55
bilhdes de litros de bioetanol ao ano, viabilizando os investimentos em infraestrutura local para a
instalacdo de dutos para o transporte de etanol.
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Tabela 5.1-2: Distribuicdo da produgao de bioetanol nas 17 areas

Ano 10 (2015) Ano 20 (2025)
Area U.F.
Produgéo Produgéo
(bilhdes de Ne Clusters (bilhoes de Ne Clusters
litros) litros)

Area 1 MT 0,0 0,0 12,8 5,0
Area 2 MT 0,0 0,0 12,7 5,0
Area3 MT 0,0 0,0 2,6 1,0
Area 4 GO 2,6 1,0 51 2,0
Area s MS 2,6 1,0 2,6 1,0
Area 6 MS/GO 15,2 6,0 305 12,0
Area 7 MG 77 3,0 154 60
Area 8 CE/PB/RN 0,0 0,0 0,0 0,0
Area 9 BA/MG/PI 0,0 0,0 28,7 13
Area 10 MA/TO/PI 77 3,0 275 10,8
Area 11 TO/GO 2,6 1,0 2,6 1,0
Area 12 GO 10,1 4,0 17,8 70
Area 13 BA 0,0 0,0 7,6 3,0
Area 14 BA/MG 56 2,2 24,0 94
Area 15 BA/MG 0,0 0,0 2,6 1,0
Area 16 BA/SE 97 3,8 12,5 49
Area 17 RR 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 63,8 25,0 205,0 80,4
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5.1.4.2. Escoamento da producao de bioetanol — Ano 10 (2015)

A partir dos dados da Tabela 5.1-2, idealizou-se o esquema logistico apresentado no mapa a seguir
(Figura 5-3), ou seja, 0 caminho do escoamento da produgéo de 63,8 bilhdes de litros de bioetanol
no ano 10 (2015) para exportagdo. A figura indica, também, a estimativa do custo do transporte em
cada area selecionada até o porto.

A Centro Coletor @® Terminal

m——— Hidrovia me=_Duto Exist /Planej = Estudo Etanol

USS$ 26,80 /m’

A16=9,7

3800

A14=56
22(0)

\— US$ 27,40/m’

Area=Prod. 10°m?
Clusters(c)

Figura 5-3: Desenho logistico para exportagdo — Ano 10 (2015)

Fonte: Adaptagdo do esquema recebido da Petrobras-Transpetro
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Em 2015, a exportagdo do bioetanol produzido seria realizada por cinco portos principais:

1 S30 Sebastido (SP)
llha d’Agua (R))
Salvador (BA)
lIhéus (BA)

Vila do Conde (PA)

v N W N

A producéo de 10,3 bilhdes de litros anuais das areas 10 e 11 poderiam ser escoadas pelas hidro-
vias Tocantins-Araguaia e o Rio Tocantins, passando pela represa de Tucurui* até o porto Vila do
Conde (PA).

As Areas 14 € 16 poderiam ter suas producdes de 5,6 e 9,7 bilhdes de litros, respectivamente, escoa-
das por meio de dutos a serem construidos, para chegarem aos portos de llhéus e Salvador.

As Areas 12, 4 e 7, com volumes de 10,1, 2,6 e 77 bilhdes de litros, respectivamente, fariam uso do
novo alcoolduto, que seria paralelo ao oleoduto existente para o transporte de combustiveis pesa-
dos. Esse alcoolduto passaria pelas cidades de Senador Canedo (GO), Uberaba (MG), Ribeirdo Preto
(SP) e Paulinia (SP), até o porto de Caraguatatuba.

Em Paulinia (SP), unir-se-ia & produco das Areas 6 e 5, com um total de 17,8 bilhdes de litros, fazen-
do uso da hidrovia Tieté-Parana e de alcoodutos a serem implementados, conforme o mapa apre-
sentado anteriormente.

5.1.4.3. Escoamento da producéo de bioetanol — Ano 20 (2025)

Para 0 ano 20 (2025), todas as areas, exceto a Area 17 por estar muito distante da infraestrutura dis-
ponivel, produziriam os 205 bilhdes de litros de bioetanol para serem exportados.
Quanto ao escoamento para exportagao, seriam acrescidos mais dois portos:

1 ltaqui (MA)
2 LaPlata (Argentina)

4 A eclusa devera estar concluida até 2010, de acordo com o PAC (2007).
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O mapa a seguir (Figura 5-4) apresenta o total de bioetanol que seria produzido em cada area e as
vias correspondentes de transporte para a exportacao. Pode-se observar que 43,0 bilhdes de litros
de etanol, relativos as Areas 1, 11 e 10, seriam escoados pelos portos de Vila do Conde (PA) e Itaqui
(MA). As Areas 1 e 11 teriam acesso a hidrovia Tocantins-Araguaia por dutos, passando pela represa
de Tucurui para chegar ao porto Vila do Conde. Acompanhando a evolugdo da produgéo de eta-
nol, dutos dedicados seriam construidos a partir da Area 10 até o porto de Itaqui, fazendo-se uso da
“faixa de servidao” paralela a Ferrovia Carajas.

As Areas 12, 3, 4, 6, 5 e 7, com um total de 74,0 bilhdes de litros, poderiam fazer o escoamento por
dutos e pela hidrovia Tieté-Parana, chegando aos portos de Sio Sebastido (SP) e llha d’Agua (R)).

A Area 2 escoaria 12,7 bilhdes de litros pela hidrovia dos rios Paraguai-Parand até o porto de La Plata,
na Argentina. Os 48,8 bilhdes de litros correspondentes as Areas 9, 13 e 16 utilizariam dutos dedica-
dos para chegar ao porto de Salvador, na Bahia. A producio das Areas 14 e 15, com um total de 26,6
bilhdes de litros, alcancariam o porto de llhéus através de dutos.
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Figura 5-4: Desenho logistico para exportagio de 205 bilhdes de litros — Ano 20 (2025)

Fonte: Adaptagdo do esquema recebido da Petrobras-Transpetro
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5.1.5. Levantamento da situacdo dos terminais maritimos afetados
pela exportacdo de bioetanol e das necessidades de melhorias

A infraestrutura atual, relacionada ao transporte de bioetanol combustivel do pais, ndo apresentou
grandes mudancas quando comparada a da época da criagdo do Proalcool, na década de 1970, em-
bora o programa tivesse como objetivo o abastecimento do mercado interno. Ainda assim, no que
diz respeito a distribui¢do interna do combustivel, ja havia a percepgao de que o menor custo para
o transporte de bioetanol era através de dutos.

Hoje sdo poucos os portos que apresentam infraestrutura adequada as necessidades crescentes de
exportagdo de etanol, embora iniciativas de investimento nos terminais tenham sido viabilizadas
para essa finalidade, incluindo a adequagdo dos portos e terminais, a exemplo do Terminal para Ex-
portacio de Alcool de Santos (TEAS), Stolthaven, também localizado em Santos (SP), e Pasa, em
Paranagua (PR), além da ampliagdo e construcdo de terminais para combustiveis liquidos em diver-
sos portos do pais.

Dos 35 principais portos exportadores do Brasil, 11 responderam por 91% do total das exportagdes
nacionais em 2006; sdo eles: ltaqui, Salvador, Aratu, Vitdria, Rio de Janeiro, Sepetiba, Santos, Parana-
gua, Sdo Francisco do Sul, Itajai e Rio Grande.

No que diz respeito a exportacdo de etanol, a regides Sul e Sudeste do pais responderam, em 2007,

por 86% do volume exportado. Destes, o porto de Santos participou com 70% dos embarques, se-
guido pelo porto de Paranagua (Tabela 5.1-3).
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Tabela 5.1-3: Participacdo dos Portos Brasileiros na Exportacdo de bioetanol em 2007

Porto Participagao

Santos (SP) 70,0%

Paranagua (PR) 14,0%

Maceio (AL) 8,0%

Recife (PE) 4,5%

Rio de Janeiro (R)) 2,0%

Cabedelo (PB) 11%

QOutros 0,4%

Total 100,0%

Fonte: Secex/SDP (2008) e UNICA (2008)

Os portos acima contam com estrutura instalada para o transporte de granéis liquidos, podendo
essa infraestrutura ser ampliada e/ou adaptada ao alcool, além de contar com instalagdes (tanques
e dutos) para o alcool.

A seguir, sdo descritos dois exemplos dos investimentos para ampliar a capacidade exportadora de
bioetanol a partir dos principais terminais e portos atuais de exportagdo para os proximos anos.

O Terminal para Exportacio de Alcool Santos (TEAS) é resultado da parceria entre COSAN, Crys-
talsev, grupo Nova América e Cargil para a abertura de um terminal especifico para exportacdo de
etanol. A finalidade desse terminal é de prestacdo de servicos a exportagdo de alcoois a seus asso-
ciados e outros agentes do mercado. £ o primeiro passo importante na direcio de evolucio logistica
para lcoois carburantes. O TEAS conta com 40 milhdes de litros de capacidade de armazenagem e
sera expandida para 8o milhdes.

Paranagua iniciou as obras do primeiro terminal publico de bioetanol do pais dedicado exclusiva-
mente & movimentagdo deste combustivel. O terminal paranaense contara com sete tanques com
capacidade de armazenamento de 35 milhdes de litros e em 48 horas podera descarregar o bioeta-
nol armazenado para o navio e recarregar os tanques. Com isso, 15 navios, de 35 milhdes de litros
cada, poderéo ser carregados por més no porto de Paranagua. O investimento foi feito com recur-
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sos da Administragdo dos Portos de Paranagua e Antonina (APPA), que investiu R$ 13,7 milhdes no
terminal.

Os mapas apresentados nas Figuras 5.1-3 e 5.1-4 apontaram para 0s portos, terminais e principais hi-
drovias que poderiam fazer parte da logistica de exportagdo de etanol, os quais sdo abordados a se-
guir com énfase na localizagdo, calado, navegabilidade atual e projetos para criagido e/ou ampliagdo
do fluxo no transporte de etanol.

O estudo foi realizado com base nos dados apresentados nos Relatérios Executivos do Plano de
Aceleracdo do Crescimento (PAC) de 2007 e atualizado com dados do Balanco do PAC de 2008 e
do Ministério de Transporte através da ANTT e ANTAQ (2008 e 2009).

Séo seis os portos considerados para a expansao da exportagdo de bioetanol em 2025: na regido
Norte, porto Vila do Conde, no estado do Par4; na regido Nordeste, porto de Itaqui, no Maranhio,
e os portos de Salvador e Ilhéus, na Bahia; na regido Sudeste, os portos sio llha d’Agua, no Rio de
Janeiro, e de Sdo Sebastido, no estado de Sio Paulo. Adicionalmente, o Porto de Santos é citado de-
vido a sua importancia na exportacao atual de etanol.

Quanto as hidrovias, as principais a serem abordadas, de acordo com as figuras citadas, sdo a hidro-
via Araguaia-Tocantins, Tieté-Parand e Paraguai e Paraguai-Parana.

Os portos fazem parte do sistema aquaviario e desempenham papel estratégico para a integragéo
regional no transporte de mercadorias e passageiros, seja utilizando a costa do palis — cabotagem —
ou através dos mares abertos, interligando diferentes paises. A navegacao interior compreende os
rios e lagos, tendo as hidrovias como via de comunicagio. A Agéncia Nacional de Transporte Aqua-
viario (ANTAQ), ligada ao Ministério dos Transportes, é responsavel pelo sistema aquaviario do pais
(NUNES, 2007 e Ministério dos Transportes, 2008).

5.1.5.3.1. Porto de Vila do Conde, Pard

Localizado na regido Norte do pals, situa-se no municipio de Barcarena, no Para, na margem direita
do rio Pard, na confluéncia dos rios Amazonas, Tocantins, Guama e Capim.

O Porto Vila do Conde foi inaugurado em 1985 como resultado do acordo de cooperagido econémi-
ca firmado entre o Brasil e o Japdo. O governo brasileiro responsabilizou-se pela infraestrutura por-
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tuaria, rodovidria e urbana, visando ao escoamento do aluminio produzido no complexo industrial
da Albras/Alunorte (ANTAQ, 2008).

O calado maximo recomendado no porto é limitado pelas profundidades dos canais de acesso:

-« Canal do Espadarte (Baixo do Taipu): 12,20m (40,0 pés) na preamar;

.+ Canal do Quiriri: 13,70m (45,0 pés). Quando demandado o porto por este canal, supon-
do-se a velocidade da embarcagdo em 8 nds, navios com calado superior a 10,70m (35,1
pés) devem levar em consideracio a maré da hora, antes de demandar o citado canal, de
forma a manter uma separagdo em relacio ao fundo de, no minimo, 2,28 m (7,48 pés).

O Porto Vila do Conde conta com quatro bergos de atracacio, sendo dois para granéis solidos, um
para soda caustica e outro para 6leo combustivel.

A area total do porto é de 3.920347,00 m* e 0 comprimento do cais, de 500 m. A Figura 5-5 apresen-
ta uma vista do Porto Vila do Conde.

Figura 5-5: Porto Vila do Conde (PA)
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Pode-se chegar ao porto por via terrestre ou maritima. O acesso rodoviario de Belém a Vila do Con-
de pode ser feito pelas rodovias BR-316 até a PA-140 e PA-252 até a cidade de Moju.

A opcao ferroviaria ndo existe. O canal de acesso maritimo é o mesmo do porto de Belém, até a llha
do Mosqueiro, com uma extensdo de 170 km e profundidade minima de 9 metros.

O porto tem como principais cargas transportadas alumina, caulim e 6leo combustivel no embarque; e
coque, piche, soda caustica, fluoreto de aluminio, tijolo refratario e blocos catddicos no desembarque.
5.1.5.3.2. Porto de Itaqui, Maranhdo

O porto localiza-se no municipio de S&o Luis, com acesso por rodovias, ferrovias e hidrovias, res-
pectivamente: BR-135, ramal ferroviario Picarra — ltaqui e pelos rios Mearim, Pindaré e Grajal. Sua
area de influéncia abrange os estados do Maranh&o e Tocantins, sudoeste do Para, norte de Goias e

nordeste de Mato Grosso.

O porto é o segundo do pais em volume de cargas, com investimentos previstos para ampliagdo em
trés dos seus seis bercos.
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Figura 5-6: Porto de Itaqui

Os granéis liquidos representaram, em 2005, 8% do volume total, ou 5,4 milhdes de toneladas. Os
principais produtos movimentados no porto foram minério de ferro, minério de manganés, ferro
gusa, soja, criolita, silicio, derivados de petrodleo, aluminio e alumina no embarque; e derivados de
petroleo, fertilizantes, trigo, carvao/coque e piche no desembarque.

O PAC (2008) inclui a ampliagdo da infraestrutura do porto com a construgdo de mais um berco
e ampliagdo de outros dois. Prevé, ainda, a dragagem do canal de navegacao/bacia de atragdo dos
bercos 100 a 103.

De acordo com a projecdo realizada juntamente com a Petrobras-Transpetro, o porto de ltaqui

(MA) e o Porto Vila do Conde (PA) seriam responsaveis por cerca de 20% das exportagdes de bio-
etanol em 2025.
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5.1.5.3.3. Porto de Salvador, Bahia

Localizado na cidade de Salvador, o porto situa-se na Baia de Todos os Santos, entre a ponta do
Monte Serrat, ao norte, e a Ponta de Santo Antdnio, ao sul.

O acesso ao porto pode ser realizado pelas rodovias: BR-324, BR-101, BR-110 e BR-116; e pela Ferrovia
Centro Atlantica (FCA). Em sua area de influéncia estdo: o estado da Bahia, o sudoeste e o sul dos
estados de Pernambuco e Sergipe.

Os principais produtos que desembarcam no porto de Salvador séo: plastico, concentrado de co-
bre, sisal, produtos sidertrgicos, sucos, celulose, produtos quimicos, granito, cacau, aluminio, grafite,
hidrogenados. Embarcam no porto, principalmente: cevada, papel, concentrado de cobre, veiculos,
produtos quimicos, alimentos.

Segundo a Companhia das Docas do Estado da Bahia, a CODEBA (2009), Salvador é o porto com
maior movimentacao de contéineres das regides Norte e Nordeste, e o segundo maior exportador

de frutas do pais.

O porto de Salvador seria responsavel por 29% das exportacdes de bioetanol em 2025.

5.1.5.3.4. Porto de llhéus, Bahia

Localizado em Ponta do Malhado, na cidade de Ilhéus, sul do estado da Bahia, tem como area de
influéncia as regides sudeste e oeste do estado, bem como o polo de informatica de llhéus.

O porto tem como principais cargas embarcadas: soja, cacau, produtos quimicos, sisal, grafite, fumo,
peles, cobre, celulose e equipamento; enquanto as importadas sao: trigo, améndoas, chapa de aco.

De acordo com a projecdo realizada, o porto de Ilhéus seria responséavel por 13% do volume de ex-
portacdo de etanol, a partir das areas A14 e A1s.
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5.1.5.3.5. Porto de Séo Sebasticio (SP)

Administrado pela Companhia Docas de S&o Sebastido, o porto esta localizado na cidade de Sao
Sebastido, em frente a llha de Sio Sebastido (Ilhabela), no litoral norte do estado de Sao Paulo. O
objetivo do governo do estado de Sao Paulo é integrar o porto ao corredor de exportacdo Cam-
pinas — Vale do Paraiba — Litoral Norte, com o intuito futuro de privatiza-lo. Nos tltimos dois
anos, o governo estadual ja investiu mais de R$ 259,1 milhdes nesse corredor, sendo R$ 7,3 milhdes
destinados ao porto. H4 uma projecao de investimentos da ordem de R$ 155 milhdes destinados

a uma ampliagdo da estrutura e melhorias dos terminais, permitindo, assim, o atraque de navios
de grande calado.

Figura 5-7: Porto de Sdo Sebastido

O acesso ao porto pode ser feito por rodovias: SP-055 e BR-101, que encontram a SP-099, dando
acesso ao Vale do Paraiba e a rodovia Presidente Dutra. A area de influéncia do porto é representada
por um trecho do Vale do Paraiba, destacando-se os municipios paulistas de S&o José dos Campos,
Taubaté, Pindamonhangaba, Guaratingueta e Cruzeiro, por parte da regido do ABC, Moji das Cruzes,
Sorocaba, Campinas, Piracicaba e estado de Goias.
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Por apresentar uma densa rede de dutos de escoamento e um terminal da Petrobras para 6leo bruto
e derivados, o porto de Sao Sebastido devera receber os maiores investimentos projetados por essa
empresa, ficando apto para escoar volumes de até oito bilhdes de litros de bioetanol ao ano.

No presente estudo, o porto de Sio Sebastido (SP) e o porto de Ilha d’Agua (R)) teriam em 2025,
juntos, uma capacidade para exportar até 74,2 bilhdes de litros, ou 36% do total das exportacdes
projetadas.

5.1.5.3.6. Porto de Santos (SP)
A expansdo da cultura do café na provincia de S&o Paulo, na segunda metade do século passado,
atingiu a Baixada Santista. Esse fato originou a necessidade de novas instalagdes portuarias, surgindo

ainstalagdo do porto de Santos, em 1888.

O porto localiza-se no centro do litoral do estado de Sao Paulo, estendendo-se ao longo de um es-
tuario limitado pelas ilhas de Sao Vicente e de Santo Amaro, e dista 2 km do Oceano Atlantico.

O acesso ao porto se da por rodovias e ferrovia, respectivamente pelas SP-055 (Rodovia Padre Ma-

noel da Nobrega), SP-150 (Via Anchieta) e SP-160 (Rodovia dos Imigrantes), e pela Ferrovia Centro
Atlantica S.A. (FCA).
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Figura 5-8: Vista do Porto de Santos

Diversos portos brasileiros enfrentam hoje problemas com a falta de infraestrutura. Em Santos, esse
problema é agravado devido ao grande volume de cargas que transitam pelo porto.

Estudo feito pela Crystalsev, empresa que possui um terminal no porto e uma das maiores exporta-
doras de élcool do pais, aponta problemas de logistica para a exportagédo do produto, em especial
com relagdo a competicdo deste com outras cargas liquidas a granel, como quimicos, 6leos vegetais
e outros combustiveis.

Em 2008, 0 porto de Santos exportou cerca de 70% do total de bioetanol enviado ao exterior, ou
pouco mais de 3 bilhdes de litros. Este estudo projetou, para 2025, uma capacidade de exportagéo
de até 7,7 bilhdes de litros. Questiona-se, no entanto, a capacidade do porto de atender a demanda
projetada para o bioetanol nos préximos anos, ja que além da infraestrutura saturada, o porto tem
uma profundidade que impossibilita a atracacio de navios de grande calado, restringindo a atraca-
¢do de embarcagdes com 40.000 toneladas de peso bruto (tpb), enquanto outros portos, a exemplo
do porto de S&o Sebastido, teriam capacidade para receber navios de até 300.000 tpb.
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Atualmente, a exportacdo de etanol, a partir de Santos, é realizada, na sua maioria, em navios de
25.000 tpb. O porto de Ilha d’Agua recebe navios petroleiros capazes de exportar até 130.000 tpb
(Petrobras-Transpetro, 2008).

Assim, um dos itens mais importantes dos portos diz respeito a profundidade dos calados, fator que

influencia diretamente o porte maximo das embarcacdes que podem ser atracadas. A Tabela 5.1-4
apresenta as profundidades dos calados dos principais portos contemplados no estudo.

Tabela 5.1-4: Portos e calados

Profundidade dos calados (m)

Portos
Minimo Maximo

Vila do Conde (PA) 13,0 15,0
Itaqui (MA) 13,0 19,0
Salvador (BA) 12,0 18,0
S4o Sebastizo (SP) 12,0 18,0
IIhéus (BA) 10,0 10,0
Angra dos Reis (R)) 6,0 12,0
La Plata (Argentina) 8,5 8,5

Fonte: Ministério dos Transportes (2007) e Coppead (2007)

Os dois primeiros portos, Vila do Conde e Itaqui, fazem parte dos investimentos previstos no PAC
(2007) e espera-se que figuem prepados para receber as embarcagdes de grande porte, com capaci-
dade para transportar 150 milhdes a 280 milhdes de litros de combustivel.

Como comparativo, a Tabela 5.1-5 apresenta a profundidade dos calados dos demais portos pelos
quais o bioetanol tem sido exportado nos ultimos anos.
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Tabela 5.1-5: Portos atuais que exportam etanol

Profundidade dos calados (m)

Porto
Minimo Maximo
Santos (SP) 5,0 13,5
Paranagua (PR) 59 72
Cabedelo (PB) 6,0 95
Maceio (AL) 7,0 10,0
Vitoria (ES) 24 10,6

Fonte: Ministério dos Transportes (2007) e Coppead (2007)

5.1.6. Hidrovias Brasileiras

Desde 1799, vém se apresentando idéias e projetos de integracdo do territdrio brasileiro por meio das
hidrovias. A primeira idéia de que se tem noticia foi a do cientista alemao Alexander von Humboldk,
que, ao visitar a América do Sul, anteviu que o continente poderia ser ligado de norte a sul por uma
“Grande Hidrovia”, que poderia unir as bacias do Prata, Amazonas e Orinoco (esta Ultima na Venezue-
la) através do canal do Cassiquiare, um canal natural entre os rios Negro e Orinoco (LINO et all, 2008).

Em 1869, 0 engenheiro militar Eduardo José de Moraes apresentou ao imperador Dom Pedro Il um
plano de vias navegaveis que esbocava como, através de canais e obras sem grande custo, se estabele-
ceria uma grande rede de navegacao fluvial, que facilitaria a integracdo de todas as regides do pais.

De acordo com os mesmos autores, a interligagdo das bacias do Prata e do Amazonas se daria atra-
vés de um canal de 12 quilémetros na borda do Pantanal, na chamada Serra do Aguapef, onde nas-
cem os rios Aguapei e Alegre. Estas duas bacias, de fato, ja se conectam naturalmente nas épocas
das cheias da regido. A interconexao das bacias do Prata, Amazonas e Orinoco, com 9.818 quiléme-
tros de extensao, formaria a “Grande Hidrovia”, que integraria todos os paises da América do Sul,
com excegao do Chile. O significado estratégico desta hidrovia para a interiorizagdo do desenvolvi-
mento econdmico regional é comparavel ao que a Hidrovia Reno-Danubio, iniciada por Carlos Mag-
no e s6 concluida ha alguns anos, representou para o continente europeu.
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5.1.6.1. Principais hidrovias do Brasil

O Brasil tem mais de 7 mil quildmetros de costa atlantica navegavel e milhares de quildmetros de
rios. Uma boa parte dos rios navegaveis encontra-se na Amazonia, tendo significativa importancia
por alcancarem areas remotas. No entanto, o modal hidroviario ndo se constitui em uma solucdo
econdmica igualmente importante devido a baixa densidade populacional dessa regido.

Os trechos hidroviarios mais importantes, do ponto de vista de movimentagao econémica, encon-
tram-se no Sudeste e no Sul do pais. O pleno aproveitamento de outras vias navegaveis depende da
construgdo de eclusas, obras de dragagem e principalmente de portos que possibilitem a integracdo
intermodal. Entre as principais hidrovias brasileiras (Figura 5.1-9), destacam-se:

1 Hidrovia Araguaia-Tocantins: a Bacia do Tocantins é a maior bacia localizada inteiramente
no Brasil. Durante as cheias, seu principal rio, o Tocantins, é navegavel numa extensio de
1900 quildmetros, entre as cidades de Belém, no Para, e Peixes, em Goias. O Araguaia
cruza o estado de Tocantins de norte a sul e é navegavel num trecho de 1100 quiléme-
tros. A construgdo da Hidrovia Araguaia-Tocantins visa criar um corredor de transporte
intermodal na regido Norte.

2 Hidrovia Sdo Francisco: entre a Serra da Canastra, onde nasce, em Minas Gerais, e sua
foz, na divisa de Sergipe e Alagoas, o Velho Chico, como é conhecido o maior rio situado
inteiramente em territdrio brasileiro, é o grande fornecedor de agua da regido semiarida
do Nordeste. Seu principal trecho navegavel situa-se entre as cidades de Pirapora, em Mi-
nas Gerais, e Juazeiro, na Bahia, em um trecho de 1.300 quilémetros. Os principais projetos
em execucao ao longo do rio visam melhorar a navegabilidade e permitir a navegacéo
noturna.

3 Hidrovia da Madeira: o Rio Madeira é um dos principais afluentes da margem direita do
Amazonas. A hidrovia, com as obras realizadas para permitir a navegagdo noturna e a re-
dugéo do custo do escoamento de graos no Norte e no Centro-Oeste, esta em operagio
desde abril de 1997.

4 Hidrovia Tieté-Parana: esta via concentra enorme importancia econdémica por permitir
o transporte de grdos e outras mercadorias de trés estados: Mato Grosso do Sul, Parana e
Sdo Paulo. Sdo 1.250 quildmetros navegaveis, sendo 450 quildmetros no Rio Tieté, em Séo
Paulo, e 800 quildmetros no Rio Parang, na divisa de Sdo Paulo com o Mato Grosso do
Sul e na fronteira do Parana com o Paraguai e a Argentina. Para operacionalizar esses 1.250
quilémetros, ha a necessidade da conclusdo de uma eclusa na represa de Jupia para que
o0s dois trechos se conectem.
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5  Hidrovia Taquari-Jacui: tem 621 quilémetros de extensao até o municipio de Rio Grande
(RS). Os principais produtos transportados na hidrovia sio gréos e oleos. Uma de suas
importantes caracteristicas é ser bem servida de terminais intermodais, que facilitam o
transbordo das cargas. No que diz respeito ao trafego, outras hidrovias tém maior impor-
tancia local, principalmente no transporte de passageiros e no abastecimento das locali-
dades ribeirinhas.

Administragdes Hidroviarias: no Brasil, a Administragdo Hidroviaria esta relacionada diretamente
ao Ministério dos Transportes, no segmento de Tranportes Aquaviarios, o qual também cuida das
Hidrovias Nacionais, da Marinha Mercante e dos Sistemas Portuarios. Sao oito administragdes desig-
nadas a acompanhar e executar as atividades de manutencéo, estudos, obras, servicos e exploracio
dos rios e portos nas bacias hidrograficas de sua competéncia.

5.1.6.2. A Hidrovia Como Sistema de Transporte

O sistema de transportes de um pais pode ser usado como um bom indicador de desenvolvimen-
to quando analisado com certo detalhe, ndo levando em consideracdo apenas os produtos que sdo
transportados, mas também as vias utilizadas para esse transporte. Deste modo, o estagio de desen-
volvimento relacionado ao transporte encontrado em um determinado pais demonstra o reflexo
das suas aplicagdes em desenvolvimento econdmico e tecnoldgico empregados nesse segmento
(NUNES, 2007).

O transporte hidroviario no Brasil pode ser considerado como parcial, uma vez que ha um subapro-
veitamento dos rios brasileiros na sua utilizagio como vias navegaveis (ROSSETTO JUNIOR, 2008).
Os rios brasileiros movimentam muito pouco do total de cargas transportadas por outros modais
no pais (ferroviario, rodoviario e aeroviario), ainda que, desde inicio dos anos 1980 e 1990, tenham
sido investidos recursos significativos para o desenvolvimento do setor.

O sistema hidroviario no Brasil é constituido pelas vias navegaveis - rios, lagos e canais - que, com
as devidas instalagdes, podem proporcionar o seu uso adequado como vias de transporte para a
navegagao.

Com excecdo do rio Amazonas, da rede fluvial e lacustre do Rio Grande do Sul e do Rio Paraguai,
a rede hidroviaria brasileira possui cachoeiras e corredeiras que subdividem os rios em trechos na-
vegaveis e ndo navegaveis. Por isso é necessario transpor estes obstaculos ou quedas d'agua com a
construgdo de eclusas e comportas, 0 que requer investimentos.
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Ao longo do Rio Tieté, por exemplo, existem seis barragens: as de Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Pro-
missdo, Nova Avanhandava e a de Trés Irmaos. Sdo 580 quildmetros navegaveis com seis eclusas,
com a finalidade de transpor 123 metros de desnivel entre Barra Bonita e Ilha Solteira.

A aplicagdo de recursos para viabilizar as hidrovias pode ser justificada pelo fato deste meio de trans-
porte apresentar-se significativamente mais econémico quando comparado aos outros modais de
transporte. De acordo com o a Secretaria de Transportes do Estado de Sdo Paulo (2008), o modal
aquaviario consome metade do combustivel quando comparado ao transporte ferroviario (Tabela
51-6). No transporte rodoviario, o consumo é cerca de vinte vezes daquele observado no sistema

aquaviario.
Tabela 5.1-6: Comparativo de custos entre modais de transporte
Custo m~ed|o de Custo de Consumq de Custo de frete (US$/
Modal construgao (USS$/ manutencio combustivel £/1000 km)
km) § (1/t/1000 km)
Rodoviario 440.000 Alto 96 34
Ferroviario 1.400.000 Alto 10 21
Aquaviario 34.000 Baixo 5 12

Fonte: Secretaria dos Transportes (2008)

O Sindicato dos Armadores de Navegacio Fluvial do estado de Sdo Paulo (SINDASP), 2007, afirma
que o transporte hidroviario é trés vezes mais barato e oito vezes menos poluidor que o rodoviario.
Além disso, a economia que se tem ao usar o transporte intermodal (rodo-hidro-ferroviario) pode
chegar a 40% se comparada apenas com os custos do modal rodoviario.

Estudos feitos apontam que a viabilidade do modal hidroviario para o setor sucroenergético é cada
vez mais patente devido a sua competitividade. De acordo com o SINDASP, em 2005, 0 custo para
transportar 1 tonelada por mil quilémetros na rodovia, em média, seria de US$39, na ferrovia, Us21
e US$14 na hidrovia.

A area influenciada por esses sistemas estende-se por milhares de quilémetros e é ainda maior com
os portos intermodais de carga, como é o caso do localizado em Pederneiras, que liga a hidrovia
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com a estrada de ferro Fepasa (Panorama - Bauru - Sdo Paulo) e a rodovia Comandante JoZo Ribei-
ro de Barros (Bauru - Ja). Logo, a intermodalidade abrange conexdes necessarias com as ferrovias
e rodovias.

A cana-de-acUcar e outros produtos s&o transportados pela hidrovia do alcool (Jati - Pederneiras -
Barra Bonita) desde 1.981. Também ha o transporte do bioetanol proveniente de Aragatuba (barra-
gem de Nova Avanhandava) até a rodovia SP-191, préxima a Piracicaba, que posteriormente utiliza
o transporte rodoviario até Paulinia.

De acordo com o Ministério dos Transportes, em 1995 foram transportadas 1,087 milhdo de tonela-
das de cargas na Hidrovia Tieté-Parana, e, em 2.006, este nimero subiu para 3,829 milhdes de tone-
ladas, ou seja, um aumento de 252%.

Para viabilizar o sistera hidroviario, o estado de Sao Paulo investiu, de 1995 a 2005, cerca de R$ 565
milhdes em obras diversas, como protecdo de pilares de pontes, ampliacdo de véos, aprofundamen-
to de canais de navegacao, construgdo de eclusas e modernizagao tecnolégica. Isso implica o carre-
gamento de maior quantidade de produtos e maior velocidade de transporte.

Os trabalhos propiciaram que a hidrovia tivesse garantido, junto aos 6rgaos reguladores, uma lamina
minima de agua de 2,90 metros durante todo o ano. Isso possibilita a navegacéo de barcos com ca-
lado de 2,70 metros. Com isso, cada comboio carrega cerca de 6 mil toneladas, equivalente a carga
de 200 carretas, numa velocidade média de 12 a 15 km/h, o0 que representa as seguintes vantagens
para o transporte hidroviario:

« Consumo eficiente de combustivel, conforme apresentado na Tabela 5.1-6.
+  Redugdo dos congestionamentos;

+  Redugdo na emissdo de poluentes. Enquanto o transporte na hidrovia emite 0,056 kg/
t/1000km de mondxido de carbono, na ferrovia emite-se praticamente o triplo, 0,18 kg/
t/1000km e na rodovia, quase dez vezes, 0,536 kg/t/1000km (Diniz, 2007);

«  Maior seguranca;
« Avida util de um comboio é de 50 anos;

«  Emissdo de ruidos menor.

Isso pode explicar por que a utilizagdo do sistema aquaviario cresce na ordem de 10% a 20% ao ano
desde 1999. No entanto, este também apresenta alguns pontos negativos:
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« O fato de ser pouco conhecido;
«  Depende de outro modal para complementar o transporte;

+  Imagem negativa de que o transporte hidroviario prejudica o meio ambiente.

5.1.6.3. Adaptagao do setor: transporte de graos versus combustiveis

Para transportar as produgdes de acucar e bioetanol no sistema hidrovidrio, as empresas que atuam
nesse modal de transporte precisam fazer adaptacdes, uma vez que as hidrovias tém sido mais utili-
zadas para transportar grios e existem diferencas importantes quanto a seguranca para o transpor-
te de combustiveis, mesmo que renovaveis.

Do lado da estrutura, seria necessario aumentar as barcagas e a poténcia de empuxo. Urtilizar bar-
cagas-tanques e instalar estruturas de recebimento do bioetanol através de terminais proximos aos
portos de atracagdo da hidrovia, por exemplo, com um casco duplo para o acondicionamento do
etanol. No caso do transporte de agUcar a granel, as proprias barcagas existentes para transporte de
soja poderiam ser utilizadas.

Existe uma limitacdo quanto a capacidade dos comboios nos principais corredores hidroviarios bra-
sileiros, conforme apresentado na Tabela 5.1-7.

Tabela 5.1-7: Capacidade dos comboios nos principais corredores hidroviarios do Brasil

Corredor hidroviario Capacidade ap\_roximada do Distancia aproximada de

comboio (t) transporte (km)
Madeira 20.000 a 24.000 1150
Tapajos — Teles Pires 7500 1.050
Araguaia - Tocantins 2.000a 3.000 1.250
Séo Francisco 2.000a2.500 1.400
Paraguai — Parana 18.000 2 22.000 1.900
Tieté — Parana 2.400 2 4.800 730

Fonte: Ministério dos Transportes
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Levando em consideracédo as vantagens do transporte hidroviario, o governo brasileiro propde a ex-
pansdo do setor, tendo a “construcdo” de hidrovias como parte fundamental da estratégia de inte-
gracao e desenvolvimento nacional e da América do Sul, conforme foi apresentado no PAC através
de estudo de viabilidade econdmica e ambiental.

£ importante ressaltar que neste estudo se esté ciente que a melhor opcdo para o escoamento de
grandes volumes de etanol, como os considerados no cenario analisado de exportar 205 bilhdes de
litros a0 ano em 2025, é através de dutos. No entanto, a integragdo com outros modais, a exemplo
do hidroviario, poderia ser utilizado em areas selecionadas que tém acesso a este tipo de transporte
ou mesmo enquanto a construcdo dos dutos seja concluida.

5.1.7. Alternativas de transporte para exportagao de bioetanol
e investimentos necessarios

A partir de um estudo realizado em parceria com a Petrobras Transportes S.A — Transpetro, elabo-
rou-se a Tabela 5.1-8, que apresenta uma estimativa do custo logistico para escoamento do bioeta-
nol das areas selecionadas até os portos em 2025, em conformidade com a Figura 5.1-3. Vale notar
que as diferentes rotas de exportagdo ndo poderiam deixar de incluir o estado de Sdo Paulo, o qual
devera continuar a expandir a produgao cana-de-agUcar para produgdo de bioetanol e agUcar.

Algumas areas poderiam exportar o bioetanol por mais de um porto, a exemplo das areas A1, A1
e A10, cuja exportagdo é factivel pelo Porto de Vila do Conde (PA) ou ltaqui (MA), ou ainda, as
areas A3, As, A6 e Ay que poderiam utilizar tanto o porto de Sdo Sebastido (SP) como o de llha
d’Agua (R)). A definicio do porto étimo requer um estudo detalhado, ndo incluido no escopo deste
trabalho.
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Tabela 5.1-8: Custo logistico estimado (US$/m?)

Localidade Centros Porto Custo estimado até
coletores Exportador o porto (US$/m?)

Area 01 0 Vila do Conde (PA) ou Itaqui 31,40

Area 02 0 La Plata (Argentina) 54,00

Area 03 0 Ilha d’Agua (R]) ou Sdo Sebastizo 29,60
(SP)

Area 04 ] Ilha d’Agua (R]) ou Sdo Sebastido 29,60
(SP)

Area 05 0 Ilha d’Agua (RJ) ou S&o Sebastido 29,60
(SP)

Area 06 1 S0 Sebastido (SP) 29,60

Area 07 0 S&o Sebastido (SP) ou llha d'/Agua 29,60
(R)

Area 08 0 - -

Area 09 0 Salvador (BA) 21,60

; ltaqui (MA) ou Vila do

Area 10 1 Conde (PA) 31,40

Area 11 0 Vila do Conde 31,40

Area 12 0 Ilha d’Agua (RJ) ou Séo Sebastido 29,60
(SP)

Area 13 0 Salvador (BA) 21,60

Area 14 0 Ilhéus (BA) 22,90

Area 15 0 IIhéus (BA) 22,90

Area 16 1 Salvador (BA) 21,60

Area 17 0 - -

Portos* 5 - -

Demais estados* 2 - -

TOTAL 1 - -

Obs:: (*) Centros coletores e terminais localizados fora das 17 areas selecionadas no estudo.

Fonte: Transpetro (2007)
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Em particular, para a area A2, 0 menor custo de escoamento para exportar a sua produgao seria
pelo porto de Sio Sebastido (SP) ou llha d’Agua (R)). No entanto, sugeriu-se o transporte pelos
rios Paraguai-Parang, até o porto de La Plata, na Argentina, como uma estratégia para buscar uma
maior integragdo com os paises vizinhos Paraguai, Uruguai e Argentina. Esta podera ser uma rota
interessante para abastecer, aléem da regido Sul do Brasil, os demais paises pioneiros do Mercosul.

O investimento total necessario para a logistica é de US$ 14,5 bilhdes, sendo US$ 3,5 bilhdes para o
Ano 10, US$ 5,0 bilhdes para 0 ano 15 e US$ 6,0 bilhdes para o ano 20. Considera-se, nesse investi-
mento, o escoamento de 259 bilhdes de litros, que inclui a demanda do mercado interno de etanol,
notoriamente para os veiculos leves flex fuel.

A maior parcela do investimento, em torno de 70%, diz respeito a construgdo de dutos, como se
observa na Tabela 5.1-9, mesmo incluindo-se na anélise os trechos que podem utilizar a “faixa de
servidao” de polidutos ou gasodutos ja existentes.

Tabela 5.1-9: Investimento para a construgao de centros coletores,
dutos e terminais aquaviarios

Investimento (US$ bilhdo)

Instalagdo
Ano 10 Ano 15 Ano 20 TOTAL
Centros coletores 0,34 0,35 0,63 1,32
Dutos 2,32 3,45 4,30 10,07
Terminais aquaviarios 0,84 1,20 1,07 3,11
Total 3,50 5,00 6,00 14,50

Fonte: Transpetro (2007)
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5.1.7.1. Estimativa mais detalhada dos custos de transporte do bioetanol
de cada cluster de destilarias ao terminal maritimo selecionado

A Tabela 51-9 apresentou os investimentos por etapa. O total em centros coletores, em 20 anos,
chega a USs 1,32 bilhdo. Para a construgdo dos dutos, estima-se um montante de US$ 10,07 bilhdes,
mais US$ 3,11 bilhdes em adequagdes para os terminais aquaviarios, incluindo a construgdo de eclu-
sas, totalizando um investimento de US$ 14,5 bilhdes que seriam diluidos ao longo de 20 anos.

As premissas adotas pela Transpetro para esse estudo sio:

«  Construgdo de dutos no longo prazo, tendo como base um custo de US$ 35.000/pole-
gada de didametro/km. Embora o valor do ago tenha sofrido diversos aumentos, acredi-
ta-se que, dado o volume das exportagdes no cenario considerado, é possivel manter-se
o valor acima;

*

O duto é uma extensao linear, uma reta, que une os Centros Coletores aos Terminais

de exportagdo. Para calcular o custo do duto, adiciona-se cerca de 30% a extensdo

(distancia) inicial.

« A distancia média considerada das usinas até os Centros Coletores, via rodoviaria, é de
100 km;

« Alocalizagdo dos Centros Coletores foi feita com base na regido de produgéo de etanol,
com armazenamento previsto para 1o dias;

« Para o transporte hidroviario foram considerados os valores de fretes médios praticados
no pais em 2007 e as estimativas do estudo da hidrovia Tieté/Parana, sem considerar frete
de retorno e sem incluir os investimentos nas hidrovias e na construgao de barcagas;

« A distribuigdo do consumo nacional de bioetanol seria de 20% na Regido Sul, 50% na
Regido Sudeste, 5% na Regido Norte, 15% na Regido Nordeste e 10% na Regido Centro-

Oeste;

. Ataxa de cambio considerada é de R$ 2,30/ USs.

O custo do transporte maritimo internacional precisa ser contemplado, uma vez que compde o
custo de importagéo a ser pago pelo importador. De acordo com a Tabela 5.1-10, a seguir, o valor do
frete por m? transportado diminui com o aumento do volume total transportado nos cargueiros”
chegando a diferencas superiores a 30%. Nesse sentido, é importante o pais oferecer portos que pos-
sam contemplar o fluxo de navios de grande porte.

257



Tabela 5.1-10: Custo do frete internacional a partir do SE do Brasil

Destino Tipo de navio Capacidade (m?) Us$/m?
PANAMAX 80.000 18,00
Europa SUEZMAX 150.000 15,00
VLCC 280.000 10,00
SUEZMAX 150.000 31,00
Japdo
VLCC 280.000 21,00

Fonte: Transpetro (2007)

O custo associado a exportacio de etanol, segundo informacdes da Sociedade Corretora do Alcool
(SCA), 2007, e confirmadas em visitas realizadas a diferentes usinas, é de US$ 45 por m? para o trans-
porte consolidado, incluindo as seguintes despesas:

1 US$ 15 a US$ 17 por m? custos de armazenagem no terminal de Santos;
2 US$ 2 por m* supervisdo das certificadoras mais as taxas do porto;

3 US$ 26 a US$ 28 por m? transporte rodoviario da area de Ribeirdo Preto a Santos.

Se o bioetanol a ser exportado tiver como origem o estado de Goias, o valor aumenta para US$ 70
a US$ 75 por m?, se a origem for Aragatuba (noroeste do estado de Sdo Paulo), o valor é de aproxi-
madamente US$ 55 por m?3, e se a origem for Piracicaba (SP), US$ 38 por m?.

Dos USs 45 a US$ 70 por m? referentes ao transporte interno do bioetanol praticados em 2007, par-
tindo das diferentes regides de Sao Paulo e Goias até o porto, o custo, de acordo com o estudo reali-
zado, poderia ser reduzido para US$ 29,60 por m?, conforme apresentado na Figura 5.1-3 e na Tabela
5.1-8.

Para o transporte internacional, a cotagdo para os Estados Unidos, no Golfo do México, é de US$ 50 a
US$ 55 por m?. Se o destino for a costa leste ou oeste dos EUA, o valor chega a US$ 60 por m?. Essas co-

tagdes podem sofrer alteragdes dependendo da época do ano e da oferta de embarcagdes maiores.

Pode-se concluir que com o novo desenho logistico e a implementagéo de novos terminais, assim
como a modernizagdo dos portos nacionais para receber embarcagdes de grande porte, o Brasil, ali-
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cercado em um planejamento bem estruturado, teria capacidade e preco competitivo para exportar
205 bilhdes de litros ao ano em 2025.

5.1.7.2. Algumas consideracdes finais

. O sistema multimodal precisa ser melhor entendido e conhecido pelos profissionais da
area de transporte e logistica; ha a necessidade de se desenvolver uma cultura multimodal
com a utilizagdo dos diferentes modais de transporte de modo integrado e otimizado;

. Enecessariaa integracio entre os érgios de transporte e outros 6rgdos da Administracio
Plblica, a exemplo da Fazenda Nacional e Fazenda Estadual;

. E desejavel estabelecer uma politica de estimulo ao investimento privado, com regras
claras e definidas de financiamento;

«  Entre as prioridades, no que diz respeito ao modal hidroviario, estéo a eclusa de Tucurui
e ampliagdo da hidrovia Araguaia-Tocantins, ambas contempladas no PAC (2007). Iclui-se,
ainda, a modernizagao das barcagas e comboios utilizados no transporte hidroviario;

. Deve-se proceder a ampliacdo da capacidade fisica dos portos com correspondente
acesso as cargas, evitando-se demoras que comprometam o setor produtivo nacional.
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6. Construcao de cenarios tecnoldgicos
sobre aproducao de bioetanol no Brasil,
avaliagao dosimpactos macroeconémicos
e riscos de o mercado previsto nao se concretizar

Em um cenario em que se admitem avangos tecnoldgicos nas areas agricola e industrial, o balango de
terras feito no estudo indica que seriam necessarios 25 milhdes de hectares plantados de cana-de-agtcar
(além dos quais 6,2 milhdes ha seriam preservados como area de reserva legal), nas 17 areas selecionadas,
para atender as metas de exportacdo de 205 bilhdes de litros de etanol. A necessidade de terras aumen-
taria para 33 milhdes de hectares de cana-de-aguicar plantada (além dos quais 8,3 milhdes hectares como
area de reserva legal) se for considerada, também, a cana-de-aglicar necessaria para atender o mercado
interno de bioetanol e as exportacdes de aglcar. A simulagido dinamizada embute todas as novas ne-
cessidades de expansdo de area das demais culturas temporarias e permanentes do pais, embora nao
se tenha contabilizado especificamente o impacto que resultaria da expansdo de culturas oleaginosas
destinadas a atender as metas do Programa de Biodiesel. Um exercicio preliminar permite antever que
este pode ser substancial, em torno de 4 milhdes de hectares. Ainda assim, existe uma margem de terras
superior a 30 milhdes de hectares no cenario analisado, sem tecnologia, que permitiria contemplar com
folga esse objetivo.

Os avangos no cenario tecnolégico resultam de melhoras tanto na fase agricola quanto na industrial.
Estima-se que a produgdo de bioetanol por hectares plantado de cana suba de 6.071 litros para 11.104
litros em um prazo de 20 anos. Ficou evidenciado que o avango tecnoldgico permitiria abaixar substan-
cialmente a demanda de terras em mais de 6 milhdes de ha, apenas para alcancar a meta de exportagao
do cenario analisado. Sendo assim, as terras de produtividade alta e média seriam suficientes para alcan-
car as metas de exportacdo de 205 bilhdes de litros ao ano. Essa economia de terras seria ainda maior
se 0 progresso técnico, como é de se esperar, se propagar para os demais usos da produgdo de cana-
de-aclcar (etanol de mercado interno e agtcar). Nesse caso a economia de terras pode chegar a mais 9
milhdes de hectares.

O volume de investimentos necessarios para atingir as metas do cenario de exportagdo sio substanciais,

mas perfeitamente compativeis com o porte da economia brasileira; estima-se que os investimentos

ultrapassardo a barreira dos R$ 35 bilhdes em alguns anos, totalizando R$ 402 bilhdes nos 20 anos. Pro-
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jetando-se uma expansido média da economia de 3% a.a, estima-se que no ponto culminante o esfor¢o
corresponda a menos de 6% do volume de investimentos da economia brasileira para aquele ano. Os
impactos regionais das exportacdes no cenario estudado sdo substanciais, sendo mais expressivos em
regides menos desenvolvidas do pais, como o Nordeste, Norte e Centro-Oeste. Nesta Ultima regido, o
impacto do cendrio analisado equivaleria a uma expansdo do PIB de 2,28% a.a. durante 20 anos. Os im-
pactos em termos da expansio do volume de exportagdes seriam significativos, alcangando um valor
superior a US$ 60 bilhdes, valor aproximadamente seis vezes superior as exportagdes do complexo soja
em 2005.

A expansdo da produgdo de bioetanol com vistas a consecucdo das metas de exportagao estabele-
cidas para o cenario analisado (205 bilhdes de litros ao ano em 2025), baseada nas premissas técnicas
e na disponibilidade de terras apresentadas nos capitulos anteriores, acarretaria importantes trans-
formagdes para a economia brasileira. O atual capitulo oferece uma visido dessas transformacdes
que ocorreriam em fungdo da expansdo da cultura de cana-de-aglcar. Na primeira parte, mostra-se
como se comportariam a demanda de bioetanol e a oferta de cana-de-aglcar e de bioetanol no
pais. O objetivo dessa primeira parte é demonstrar que existem plenas condigdes para que a agroin-
dustria brasileira atinja as metas de exportacdo e atenda as demais necessidades da economia. Na
segunda parte analisam-se quais seriam os possiveis desdobramentos desses cenarios sobre a eco-
nomia brasileira, inclusive do ponto de vista da perspectiva regional.

6.1. Dinamizagao da demanda de terras

Diversos usos deverdo competir pelas terras atualmente disponiveis para a agricultura no territério
nacional. A cana-de-agUcar é apenas uma das culturas que ocupam as terras destinadas a agricultura
no pais. Ademais, o bioetanol para exportagdo compete no uso da cana com o bioetanol destina-
do para o mercado interno e com o agucar. Sera abordado, a seguir, o comportamento de cada um
desses componentes.

6.1.1. Consumo interno de etanol

O consumo de bioetanol combustivel, seja de alcool anidro para mistura a gasolina, seja de élcool
hidratado utilizado na frota remanescente de carros 100% a bioetanol e nos flex fuel, que permitem
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o uso de gasolina efou alcool hidratado, estd diretamente relacionado com a evolugéo da frota de
veiculos leves'.

Para projetar o consumo interno de bioetanol no cenario analisado, foram considerados os estudos
realizados pelo MAPA, DATAGRO e UNICA (2006), sem restringir-se aos parametros apresentados,
que incluem andlise até 2013 ou 2015.

A projecdo da evolugdo da frota de veiculos leves, apresentada na Tabela 6:1-1, segue as seguintes
premissas:

«  Afrota de veiculos leves crescera 4% ao ano, acompanhando a evolugdo do PIB do pais;
+  Asvendas de veiculos leves aumentardo 5% ao ano;
+  Os carros flex representardo 85% das vendas de veiculos leves até 2025;

+  Ataxa de sucateamento dos carros flex é de 3,5% nos cinco primeiros anos; 5% de 2007 a
2012 € 10% até 2025;

+  Avenda de carros que utilizam gas natural veicular (GNV) é de 200 mil unidades/ano e a
taxa de sucateamento desses veiculos é de 7% até 2012 e 10% até 2025.

Tabela 6.1-1: Projecédo da frota doméstica de veiculos leves nos proximos vinte anos (em mil unidades)

Frota Vendas Participagao

Ano Frota total veiculos Gasolina  100% etanol  Flex fuel GNV veiculos Flex/vendas
leves leves V.leves
2005 23.023 21.282 17.275 1.690 1.098 1219 1.369 80,2%
2010* 28.011 25.893 16.122 1.109 6.945 1.717 1.731 85,0%
2015* 34.080 31.503 17144 765 11.687 1906 2.209 85,0%
2020* 41463 38.328 19.907 562 15914 1.945 2.819 85,0%
2025* 50.446 46.631 23.322 443 20.899 1967 3.598 85,0%

Fonte: Dados de 2005 — ANFAVEA

*Projegdes realizadas nesse estudo

1 Refere-se aos automoéveis de passeio e comerciais leves, com Peso Bruto Total (PBT) de até 3,5 toneladas
(ANFAVEA, 2005).
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Com cerca de 21 milhdes de unidades, a participagdo dos carros flex alcangara 45% do total da frota
nacional de veiculos leves, em 2025. A Grafico 6-1 destaca essa composicao.

Grafico 6-1: Composigio da Frota de Veiculos Leves — Brasil

J 2005 H 2025

Milhdes de unidades
S

. R e S i

Gasolina 100% alcool Flex fuel GNV

Fonte: Dados de 2005 — ANFAVEA

*Projegdes realizadas nesse estudo

Quanto a demanda de bioetanol combustivel, partiu-se das seguintes premissas:

« Um litro de alcool hidratado equivale a 0,7 litro de gasolina C, que corresponde ao atual
rendimento dos carros flex;

« Um litro de gasolina contém 0,25 litro de lcool anidro;

.+ Oitenta por cento dos carros flex utilizam alcool hidratado.

O consumo de bioetanol combustivel, somadas as necessidades de alcool anidro e hidratado em
2025, seria de 44,0 bilhdes de litros, conforme apresentado na Tabela 6.1-2. Este volume é equivalente
a 42,7 bilhoes de litros de alcool anidro®.

2 1 litro de élcool hidratado = 0,96371 de alcool anidro.
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Tabela 6.1-2: Projecdo do consumo interno de bioetanol combustivel em 2025

Combustivel (bilhdes de litros)

Veiculo
Gasolina A Alcool Anidro Alcool Hidratado
Gasolina C 24,488 8,163 0,000
100% etanol 0,000 0,000 0,885
Flex fuel 4,389 1,463 33,439
TOTAL 28,877 9,626 34,324

Para atender a esta demanda de alcool anidro, mantendo-se os parametros utilizados na definicéo

da destilaria padrao (produgio de 170 milhdes de litros de bioetanol ao ano, requerendo uma area

plantada de cana-de-aglcar de 28.000 ha), seriam necessarios 7,033 milhdes de hectares plantados

de cana, além dos quais 1,758 milhdes de hectares seriam destinados para area de reserva legal.

6.1.2. Exportagdes de aglcar

A producéo de aglicar aumentou significativamente nos Ultimos anos no Brasil, principalmente nos

Ultimos seis anos, quando a produgao cresceu quase 10 milhdes de toneladas, conforme é apresen-

tado na Tabela 61-3.

Tabela 6.1-3: Produgao brasileira de agticar (milhdes de toneladas)

Safra
Regiao
02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08
Norte/Nordeste 3,789 4,493 4,536 3,808 4,158 4,826
Centro/Sul 18,592 20,542 22,096 22,407 26,543 26,472
Total Brasil 22,381 24,945 26,632 26,215 30,701 31,298

Fonte: DCAA/SPAE/MAPA (2008)
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As exportagdes sdo a principal causa dessa expansdo. O Brasil se tornou, nos ultimos 10 anos, o
maior produtor mundial de agUcar. As exportacdes brasileiras de aclcar cresceram aceleradamente,
de 2,413 milhdes de toneladas em 1992 para 19,721 milhdes em 2008 — um crescimento médio anual
de 14,0%. Elas representaram 61,9% da producao nacional na safra 2007/2008. Essa evolugdo na pro-
ducéo de aglcar voltada para exportacdo pode ser observada na Tabela 6.1-4

Tabela 6.1-4: Exportagdes de Aglicar — Brasil

Ano USS (milhoes) I&?ﬁ:gii)s Pre(ﬁ)slgcf)dio
1992 599 2,413 248,24
1993 787 3,058 257,36
1994 992 3,433 288,96
1995 1919 6,239 307,58
1996 1.611 5379 299,50
1997 1771 6,372 27793
1998 1943 8,371 232,15
1999 1911 12,100 15791
2000 2.278 11,168 203,92
2001 1199 6,502 184,41
2002 2.090 13,344 156,65
2003 2.140 12,914 165,71
2004 2.640 15,764 167,49
2005 3919 18,147 215,95
2006 6.167 18,870 326,81
2007 5.100 19,359 263,47
2008 5.539 19,721 280,87

Fonte: MAPA baseado em Secex (Sistema Alice)

As estimativas de expansdo da produgdo de aglcar do Brasil foram feitas baseando-se no compor-
tamento previsto da demanda interna e das exportagdes. Dado que o consumo interno per capita
brasileiro é muito elevado e se situa em 55 kg ao ano, estimou-se que o crescimento do mercado
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interno seria apenas vegetativo e acompanharia o crescimento demografico previsto pelo IBGE para
0s proximos 20 anos, ou seja, de 0,96% a.a..

Ja as exportacdes deverdo crescer mais rapidamente, em decorréncia do grande potencial de expan-
sdo do mercado mundial. Estima-se que as exportagdes mundiais de aglicar deverdo crescer 2% a.a.
nos proximos 20 anos. Por ser o pais que dispde de maior capacidade para expandir a sua oferta e
exportagoes, estimou-se, para a elaboracdo do cenario de referéncia, que o Brasil ocupara metade
do aumento da oferta mundial de aglcar. Esse crescimento das exportagdes brasileiras é compativel
com a tendéncia verificada no passado.

Esses dois fatores de expansdo devem fazer com que a producéo de agtcar no Brasil aumente 135%
em um periodo de 20 anos em rela¢do a 2005 (aumento médio de 3,87% ao ano), alcancando a mar-
ca de 61,5 milhdes de toneladas na safra 2025/2026. As evolugdes da produgdo e das exportagdes
brasileiras de agtcar sdo mostradas no Grafico 6-2.

Grafico 6-2: Evolucdo da Produgao e Exportagdo de Aglcar
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Adotando-se uma base de 138,55 kg de aglcar por tonelada de cana®* e um rendimento de 71,4 tc/
ha plantado, tem-se um rendimento de 9.892 kg de agUcar por hectare plantado de cana. Nas con-
diges existentes nas regides mais produtivas do pais, para satisfazer as necessidades de crescimento
das exportagdes de aglcar e, em menor medida, o crescimento vegetativo do mercado interno, se-

3 A tonelada de cana de referéncia usada para os exercicios de simulagdo contém 159 kg de ART. Adotou-se a taxa de conversdo da
STAB em que 1,63 Kg de agucar = 1 litro de alcool anidro. Esse rendimento é valido em um sistema hibrido em que a usina produz
simultaneamente aglcar e etanol.
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riam necessarios aproximadamente 3,6 milhdes de hectares de novas terras, além dos 20% (900 mil
ha) que permaneceriam como area de reserva legal.

6.2. Dinamizacao da oferta de alcool anidro

Os aumentos de produtividade decorrentes da trajetdria natural da agroindustria e da introdugdo da
hidrdlise impactariam a demanda de cana-de-aglcar, e consequentemente a demanda de terras. Para
analisar essas transformagdes, recapitulamos as alternativas tecnoldgicas que possibilitariam o aumento
da produtividade do bioetanol de cana-de-aglicar, e, em seguida, elaboramos o cenario de expansdo da
oferta de bioetanol para atender as metas de exportagdo do cenario analisado (205 bilhées de litros em
2025).

6.2.1. Alternativas Tecnoldgicas

Os cenarios foram elaborados tomando-se por base uma destilaria padréo, que processa 2 milhdes
de toneladas de cana ao ano em uma area plantada de 28.000 ha, produzindo 170 milhdes de litros
de etanol. Logo, as produtividades médias, agricola e industrial, sdo de 71,43 toneladas de cana por
hectare plantado e 85 litros de bioetanol por tonelada de cana processada, resultando em uma pro-
dutividade combinada de 6.071 litros de bioetanol por hectare plantado de cana.

O cenério passou, entdo, a ser dinamizado, incorporando o progresso técnico. Este foi considerado em
diversos niveis. Em primeiro lugar introduziu-se o progresso técnico na etapa agricola. Esse aspecto ja
foi destacado no capitulo 4 (item 4.1), dedicado ao estudo de terras. Agora introduz-se o progresso téc¢
nico na etapa industrial, considerando a otimizacdo e a melhora nos processos de extracio do caldo e
de separagdo do etanol. A hidrdlise foi contemplada em duas grandes safras tecnolégicas. A primeira
estaria madura em um prazo de 10 anos, denominada de hidrolise |, ao passo que a segunda, denomi-
nada de hidrdlise I, estaria em um prazo de 20 anos. O processo de hidrdlise | consistiria em uma etapa
intermediaria em que ocorreria uma hibridagéo da hidrolise quimica com a hidrélise enzimatica. O pro-
cesso de transformagdo do bagaco em agUcares seria parcial, afetando a celulose. Na hidrélise Il, o pro-
cesso de transformagdo da matéria-prima seria mais completo, envolvendo também a hemicelulose, e
inteiramente bioldgico. O que mudaria de uma tecnologia de hidrolise para outra seria 0 aumento da
proporcéo de bagaco e de palha da cana utilizada como matéria-prima no processo de transformagéo
em etanol. Essas proporcdes seriam mais elevadas no processo de hidrdlise Il, devendo-se a maiores
eficiéncias energéticas no aproveitamento do bagaco para o processo industrial e em uma maior pro-
porcao de recolhimento da palha na colheita, que atingiria 50%.
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Os ganhos obtidos com a otimizagdo das plantas (no que diz respeito aos processos de extracéo, fer-
mentagdo e destilacdo), com os rendimentos dos dois processos de hidrdlise e com a produtividade
agricola, que foram detalhados nos capitulos 3 e 4, respectivamente, séo mostrados sinteticamente na
Tabela 6.2-1.

Tabela 6.2-1: Evolugao das produtividades nas fases industrial e agricola

Destilaria Destilaria Padrdo 10 anos 20 anos
Padrio Atual Otimizada

Rendimento na extragio (%) 96,00 96,26 97,00 98,00
Rendimento na fermentagéo

89,26 89,71 91,50 92,00
(%)
Rendimento na destilagdo (%) 99,00 99,5 99,75 99,8
Conversao efetiva AEAC/ 85,00 8828 91,00 92,48
tc (I/tc)
Hidrélise | (1/tc) 12,60
Hidrdlise Il (I/tc) 31,80
Total ¢/ hidrdlise (I/tc) 85,00 88,28 103,60 124,28

s ’ *

E;c))dutlwdade agricola* (tc/ 7143 7143 80,95 8935
Produtividade total (I/ha) 6.071 6.306 8.386 11.104

* Toma-se como referéncia as terras de produtividade média na regiao Centro-Sul

A maneira como se comportardo os cenarios dependera, fundamentalmente, da forma como esse
conjunto de tecnologias se difundira. A estimativa da evolugdo das produtividades agricolas ja foi
apresentada anteriormente, e deverdo aumentar de forma diferenciada entre as principais regides
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do pals, tendendo a reduzir o gap tecnoldgico entre as regides mais e menos desenvolvidas do pais.
No plano industrial, as variacdes decorrerdo dos diferentes ritmos de introducdo das novas safras
tecnologicas. Pressupde-se, também, que a incorporagdo de novas técnicas industriais de produgao
ocorrera apenas nas novas plantas, e que ndo havera mudanca nas destilarias ja implantadas.

6.2.2. Cenarios de Expansao da Oferta

A introducéo das variantes tecnoldgicas nos levou a explorar um niimero maior de possibilidades
ao que fora estabelecido inicialmente. A adocdo ou ndo das novas tecnologias industriais, apresen-
tadas anteriormente, e a velocidade com que essas tecnologias irdo se difundir no novo parque de
destilarias, construido para atender as metas do cenario estudado, permitem projetar trajetorias di-
ferenciadas de difusdo tecnoldgica. Esses cenarios respondem a necessidade de se avaliar qual seria
0 impacto da maior ou menor adogdo do conjunto de novas tecnologias.

O desenvolvimento dessas novas tecnologias decorrera dos esforcos e dos recursos alocados em
P&D pelo pais, cujo montante e modelo institucional sdo apresentados no Capitulo 9. Para clarificar
essas opgoes, foram elaborados quatro cenarios tecnolégicos.

O primeiro cenario — denominado “Sem Tecnologia” — contempla a manutengao das condi¢des de
producdo média iniciais ao longo dos préximos 20 anos. O segundo —denominado de “Tecnologia
Prudente” — pressupde a penetragdo mais lenta das tecnologias de otimizagéo dos processos pro-
dutivos das destilarias e a introdugao da hidrdlise | apenas a partir de 2015, ndo havendo adogao da
hidrolise 1. O terceiro cenario — denominado de “Tecnologia Progressiva” — teria uma difusdo mais
rapida das tecnologias de otimizagdo das plantas, assim como a hidrolise | comegaria a ser adotada a
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partir de 2010, e a hidrélise Il a partir de 2020. Finalmente, haveria um quarto cenario — denominado
de “100% tecnoldgico” — que pressuporia a adogdo, apos o décimo ano, das tecnologias com maior
eficiéncia de extracio e destilagdo, assim como da hidrdlise I, em todo o parque de destilarias, que
comecaria a ser construido apenas desde entdo. Os rendimentos da fase industrial desses quatro
cenarios sdo apresentados na Tabela 6.2-2.

Tabela 6.2-2: Rendimentos industriais (I/tc) dos 4 cenarios tecnoldgicos

Item Sem _ Tecnologia Tecnologia 100‘,%‘
Tecnologia Prudente Progressiva Tecnologico
Planta 85,00 85,00 88,00
Atual
Total 85,00 85,00 88,00
Planta 85,00 88,00 89,50
5anos Hidrolise 6,30
Total 85,00 88,00 95,80
Planta 85,00 91,00 91,00 92,48
10 anos Hidrolise 12,60 12,60 31,80
Total 85,00 103,60 103,60 124,28
Planta 85,00 91,00 91,70 92,48
15 anos Hidrolise 12,60 22,20 31,80
Total 85,00 103,60 113,90 124,28
Planta 85,00 92,48 92,48 92,48
20 anos Hidrolise 31,80 31,80 31,80
Total 85,00 124,28 124,28 124,28
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O comportamento dos cenarios ndo depende apenas dos distintos rendimentos tecnolégicos, mas
também da composicdo do parque de destilarias. A evolucdo da producdo de cana-de-aguicar, dos
rendimentos da etapa industrial e do nimero de destilarias necessarias para alcangar as metas de
exportacdo de cada cenario é mostrada na Tabela 6.2-3.

Tabela 6.2-3: Cenarios tecnologicos de exportagao de etanol

Produgéo de cana Rendimento .
o n° Destilarias
(milhdes t) (I/tc)
2015 2025 2015 2025 2015 2025

Sem Tecnologia 750,0 2411,8 85,0 85,0 375 1.206
Tecnologia Prudente 726,9 2102,6 877 975 364 1.052
Tecnologia Progressiva 688,4 2.007,8 92,6 1021 344 1.004
100% Tecnolodgico 5129 1.649,2 1243 1243 257 825

A evolugdo tecnoldgica reduzira consideravelmente as necessidades de producio de cana-de-agu-
car e de destilarias. O cenario “100% tecnologico” retrata uma situagdo hipotética em que se espe-
rasse por um periodo de 10 anos, durante o qual as novas tecnologias seriam desenvolvidas. Apds
essa etapa, se iniciaria a construgido de novas unidades com apenas a tecnologia mais avancada.
Nesse cenario, seria necessario apenas 68% da quantidade de cana e do nimero de destilarias, em
relacdo a situacdo em que se mantivesse a tecnologia da destilaria padrdo nos proximos 20 anos. O
cenario mais factivel é uma situacdo intermediaria, provavelmente mais préxima ao cenario chama-
do de “Tecnologia Progressiva”. Esse caso sera adotado como cenario tecnoldgico de referéncia para
avaliar os impactos econdmicos.

O esforco exportador que representa atingir a meta do cenario analisado foi repartido dentro do
territério nacional buscando-se priorizar as regides com grande potencial de produgdo. O aumento
da producéo foi projetado para ocorrer fora das atuais regides produtoras (Sdo Paulo, Paran e Zona
da Mata Nordestina). As novas areas produtoras se localizariam nas regides Centro-Oeste (MT, MS
e GO), Nordeste (BA, CE e RN), Norte (TO) e Sudeste (MG).
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A meta de produgédo de 205 bilhdes de litros ao ano em 2025 seria realizada de forma gradual e
cumulativa, concentrando-se na segunda metade do periodo. As necessidades de cana do cenario
tecnoldgico seriam reduzidas em mais de 400 milhdes de toneladas, embora os requisitos de inves-
timento desse cenario sejam superiores. A regido Centro-Oeste seria responsavel pelo maior esforco,
sendo seguida pela regido Nordeste.

Tabela 6.2-4: Cenarios sem e com tecnologia: producéo de etanol,
cana-de-aglcar e investimentos

Norte Nordeste Centro Oeste Sudeste Brasil

2015 2025 2015 2025 2015 2025 2015 2025 2015 2025

Etanol (bilhoes 1) 4,16 9,71 17,85 75,82 31,20 89,35 10,54 30,13 63,75 205,22

Participagdo (%) 6,5 4,7 28,0 369 48,9 43,5 16,5 14,7 100,0 100,0

ST 48,93 114,28 210,00 891,99 36704  1.051,20 124,03 354,24 750,00  2.411,71

% 6,5 4,7 28,0 37,0 48,9 43,6 16,5 14,7 100,0 100,0

Cana

(milhdesdet) 3o 435 9199 18741 71801 33677 88761 11380 29936 68165 199697

% 6,4 4,6 275 36,0 494 444 16,7 15,0 100,0 100,0

ST 811 15,70 34,79 122,56 61,07 149,13 20,64 50,30 124,61 337,68

% 6,5 4,6 279 36,3 49,0 44,2 16,6 14,9 100,0 100,0

Investimento

(R$ bilhdes) TP 842 20,51 3615 13050 6324 161,24 2136 5441 12918 366,66

% 6,5 56 28,0 35,6 49,0 44,0 16,5 14,8 100,0 100,0

ST: Sem Tecnologia

TP: Tecnologia Progressiva
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6.2.3. Balango de Terras

A demanda de terras para a cultura de cana-de-aglicar aumentaria substancialmente nos dois cena-
rios tecnoldgicos principais, conforme pode ser observado na Tabela 6.2-5, a seguir. O progresso téc
nico exerceria um efeito moderador sobre a demanda de terras. Retomando-se os quatro cenarios
tecnolodgicos, obter-se-ia uma redugao substancial da demanda de terras nas trés variantes tecnolo-
gicas. As redugdes da demanda de terras seriam ainda maiores no cenario 100% tecnolégico.

Tabela 6.2-5: Balango de terras de acordo com o cenario tecnolégico

Area utilizada

i (milhdes ha)
Area Apta
e Disponivel
(milhdes ha)
Sem ' Tecnologia Tecnologla 100% Tecnolégico
Tecnologia Prudente Progressiva
2025 2015 2025 2015 2025 2015 2025 2015 2025

(Ano 20) (Ano 10) (Ano20) (Ano10) (Ano20) (Ano10) (Ano20) (Ano 10) (Ano 20)

TOTAL 80,15 10,72 30,16 10,4 26,24 9,76 24,96 - 19,44
Alto+Médio 43,29 5,44 14,96 5,28 13,04 4,96 12,32 - 9,52
Baixo 36,86 5,28 15,2 512 13,2 4,8 12,64 - 992

O Balango de Terras mostra que existem terras em quantidade suficiente para alcangar a meta de
exportacdo de 205 bilhdes de litros. O uso apenas das terras de qualidade alta e média seriam sufi-
cientes em 3 dos 4 cenarios. A necessidade de area total para o cenario tecnoldgico “Sem tecnolo-
gia” seria de 30,16 milhdes de hectares plantados de cana-de-agUcar, enquanto que a area total para
o cenario tecnolégico “Tecnologia Progressiva” seria de 24,96 milhdes de hectares, representando
uma variacdo de 5,20 milhdes de hectares.

Se adicionarmos a essa demanda as demais necessidades de areas para exportagdo de aglcar e para
atender a demanda do mercado interno de etanol, chega-se ao quadro de demanda e disponibi-
lidade de terras para a cultura de cana-de-aclicar apresentado na Tabela 6.2-6. As necessidades de
terras para a producao de aglcar dependerdo também da aplicagdo de novas tecnologias. Supon-
do, como foi feito para o etanol, que haveria um aumento da produtividade tanto na fase agricola
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quanto na industrial, obteremos um quadro mais favoravel de demanda de terras, configurando a
alternativa de maior contelido tecnologico, também mostrado na Tabela 6.2-6.

Tabela 6.2-6: Expanséo da area total plantada de cana-de-agtcar (milhdes de hectares)

. N , Etanol Area Apta e disponivel
Tecnologia Exportagoes de Etanol Agucar Mercado Interno Total em 2025
Atual 30,16 3,60 6,80 40,48 80,15
Progressiva 24,96 3,20 4,88 33,04 80,15

Comprova-se que a situagdo é favoravel. Existe disponibilidade de terras para atender as necessida-
des, apenas na variante com tecnologia atual, teve que se recorrer também as terras de produtivi-
dade baixa para atender a todas as necessidades de expansdo da agricultura brasileira nos proximos
20 anos.

O Programa de Biodiesel pode representar uma demanda adicional de terras agricolas que precisa
ser contemplada em nosso exercicio prospectivo. As metas iniciais estipuladas pelo governo foram
que a mistura alcance 2% (B2) em 2008% e 5% em 2013 (Bs). Constitui-se em um mercado substan-
cial, mesmo sem incorporar nenhum crescimento em relagdo a atualidade. Os nimeros sao de 8oo
milhdes de litros em 2008, e 2 bilhdes em 2013 de biodiesel. Se for obtido a partir de uma cultura
de uma oleaginosa ou da mamona, obtém-se um rendimento proximo de 500 litros por hectare, o
que implicaria em necessidades adicionais de terras da ordem de 4 milhdes de hectares para a mis-
tura Bs.

Ainda que supuséssemos que o crescimento da producao de oleaginosas para biodiesel se circuns-
crevesse as 17 areas estudadas pelo estudo, haveria terras suficientes para atingir a meta de 2 bilhdes
de litros. As demandas de terras de oleaginosas para combustivel teriam que ser da mesma mag-
nitude que a de bioetanol para exportagdo para que isso representasse uma pressao insustentavel
sobre a base de recursos do pais. Porém, nesse caso, o pais produziria apenas 15 bilhdes de litros de
biodiesel, representando um pequeno volume quando comparado aos 200 bilhdes de litros de bio-
etanol obtidos com a mesma superficie de terras.

4 Alterada pelo Governo para 3% a partir de julho de 2008.
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6.3. Potencial da geracao de eletricidade excedente nas areas
selecionadas

Considerada a moagem de cana referente ao cenario analisado (substituicido de 10% da demanda
mundial de gasolina em 2025), estimada nas 17 areas selecionadas para a expansdo da produgdo de
bioetanol nos horizontes 2015 e 2025, 0 potencial de geracdo de eletricidade excedente nas destila-
rias foi entdo calculado. A distribuicio da moagem para os cenarios “Tecnologia Prudente” e “Tec
nologia Progressiva” nos dois periodos analisados, de acordo com a tecnologia empregada nas des-
tilarias, seguiu a distribuicdo apresentada na Tabela 6.3-1.

Os resultados do potencial sdo apresentados na Tabela 6.3-2, para os quatro cenarios tecnolégicos
apresentados no item anterior.

Tabela 6.3-1: Distribuicdo da moagem para os cenarios tecnoldgicos
“Prudente” e “Progressivo”

Ano 2015 2025
Cenario Otimizada’ Hidrdlise I? Hidrdlise I1? Otimizada’ Hidrdlise I* Hidrdlise II?
Prudente 100,00% 0% 0% 34,57% 65,43% 0%
Progressivo 64,78% 35,22% 0% 23,98% 62,32% 13,70%

"referente a destilarias sem planta de hidrolise com produgéo de bioetanol de 88 I/t cana

“referente a destilarias com planta de hidrélise com produgéo de bioetanol de 103,6 I/t cana

*referente a destilarias com planta de hidrélise com produgéo de bioetanol de 124,3 I/t cana

A producéo de eletricidade no Brasil em 2005 foi igual a 402,9 TWh, sendo o consumo final igual a
375,2 TWh. Considerando um simples modelo de crescimento tendencial do consumo de eletrici-
dade no pais, tendo por base as taxas de crescimento do consumo de eletricidade nos tltimos anos,
pode-se estimar o consumo de 564,2 TWh em 2015 e de 781,4 TWh em 2025. Portanto, os resulta-
dos apresentados na Tabela 63-2 indicam que a geragdo de eletricidade excedente nas destilarias
seria 5,3% do consumo projetado em 2015 no caso do cenario “Sem Tecnologia”, e poderia chegar a
15,6% no caso do cenario “Prudente”, no qual ha maior nimero de destilarias sem planta de hidroli-
se, e que possuem maior indice de geragdo de excedente de eletricidade. Para 2025, considerando os
mesmos cenarios, a geracao de eletricidade excedente representaria, respectivamente, 12,3% € 23,6%
do consumo projetado.
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Tabela 6.3-2: Eletricidade excedente gerada (GWh/ano) nas areas de expansio
selecionadas, segundo cenarios tecnologicos

Sem . 100%
tecnologia Prudente Progressivo Tecnolégico

2015 2025 2015 2025 2015 2025 2015 2025
Area 1- MT (NE) ° 5.993 - 6.440 B 9.506 . 5.609
Area 2 - MT (SO) - 5969 - 6415 - 9469 - 5587
Area 3 - MT (C) B 1199 B 1.288 B 1.901 B 1122
Area 4 - GO (S) 1.200 2.397 3.527 5.800 2.617 3.802 B 2.243
Area 5 - MS (S) 1.200 1199 3.527 4.512 2.617 1.901 . 1122
Area 6 - MS (E) 7198 14.430 21.160 34.852 15.700 22.889 } 13.505
Area 7 - MG (SO) 3.623 7238 10.649 17.515 7901 11.482 . 6.774
Area 8 - CE+PB+RN - - ) ) )
Area 9 - BA+PI+MG i 13.584 - 14.597 . 21.547 . 12713
Area 10 - MA(S)+TO(N) 3.623 12973 10.649 23.677 7901 20.578 ) 12141
Area 11 - TO+GO 1.223 1.222 3.596 4.601 2.668 1938 . 1144
Area 12 - GO (C) 4.775 8.367 14.037 21.825 10.416 13.271 . 7.830
Area 13- BA (C) - 3572 - 3.839 - 5.666 - 3343
Area 14 - BA-MG 2.614 11.260 7.685 1927 5.702 17.861 ) 10.538
Area 15 - BA; MG (SE) - 1222 - 1313 - 1938 - 1144
Area 16 - BA (SE) 4.543 5.855 13.355 18.502 9.909 9.287 ) 5.480
Area 17 - RR -
Total 30.000 96.480 88.185 184.302 65.432 153.037 B 90.294

Considerando o cenario “Progressivo”, que se estima ser o mais realista, uma vez que prevé uma in-
trodugado gradual das novas tecnologias, o excedente de eletricidade gerado nas destilarias previstas
representaria 11,6% da demanda elétrica nacional em 2015 e 19,6% em 2025.

Em funcéo das areas selecionadas para a expansdo da producéo de etanol, em 2015 o potencial de
geracdo de eletricidade excedente estaria 45% concentrado nas areas 6, 9, 10 e 14 para 0s cenarios
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“Sem Tecnologia” e “Progressivo”. Em 2025 a participacdo dessas areas chegaria a 54% para 0s mesmo
cenarios. Outras areas, como as identificadas como 1, 2, 7, 12 e 16, também apresentam potencial
significativo, contribuindo com mais de 43% do total projetado pelos cenarios “Sem Tecnologia” e
“Progressivo” em 2015, porém apresentam reducdo de sua participacio para 35% em 2025.

No caso do cenario “Progressivo”, a concentragdo da geracao de eletricidade excedente nas areas
6,9, 10, 12 € 14 seria equivalente a 60,7% do potencial estimado em 2015 (aproximadamente 7% da
geragao elétrica estimada para o Brasil) e a 62,8% do potencial em 2025 (12,3% da geragao elétrica
total).

Na Figura 6.3-1 apresenta-se, em destaque, a localizagdo dessas cinco areas. Pode-se ver que as areas
6 e 12, com 0s maiores potenciais até 2015, ficam préximas dos centros de carga elétrica, o que sig-
nifica que os custos de transmissdo poderiam ser significativamente reduzidos em relacéo a alterna-
tiva de expansido da capacidade de geracido com a construcdo de hidroelétricas na regiao Norte do
pais. Ja em 2025, além da area 6, as areas 9, 10 e 14 seriam as de maior potencial, indicando a possibi-
lidade de geracdo elétrica em larga escala nas regides Centro-Oeste e Nordeste do Brasil, o que seria
muito importante para induzir a descentralizacido do crescimento econdmico.

Ja no caso do cenario “Prudente”, a concentracio da geracdo de eletricidade excedente nas areas A6,
Ag, A10, A12, A14 e A16 seria equivalente a 75,8% do potencial estimado em 2015 (aproximadamen-
te 12% da geracdo elétrica estimada para o Brasil) e a 71,9% do potencial em 2025 (17% da geracdo
elétrica total).

Ainda na Figura 6-3, pode-se ver que a area 16, que teria significativo potencial de geragao de eletri-
cidade excedente, localiza-se proxima aos centros de carga elétrica na regido Nordeste.

A viabilizagdo desse potencial de produgéo de eletricidade excedente requer a adogdo de uma po-
litica de fomento direcionada. Primeiro, é preciso viabilizar os investimentos em sistemas baseados
na geragdo de vapor a 90 bar, 520°C, que é tecnologia atualmente disponivel, mas que ainda néo é
empregada. A geracdo de vapor a temperaturas maiores resultaria em potencial ainda maior, mas
para tanto seria também preciso vencer os problemas econémicos relacionados ao custo de gera-
dores de vapor com agos especiais. Investimentos em larga escala em equipamentos padronizados
resultariam significativa reducéo dos custos.
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Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil

Figura 6-3: Regides com maior potencial de producéo de eletricidade excedente
(identificadas em amarelo)

Segundo ponto, é necessario que os futuros empreendimentos estejam fisicamente concentrados, o
que viabilizaria a construgédo de linhas de transmissdo para escoar a eletricidade gerada. Como men-
cionado, a inducdo da expansdo da producao de bioetanol em determinadas regides do pais teria
a vantagem adicional de também induzir a viabilizagdo de um significativo potencial de geracdo de
energia elétrica em locais préximos dos atuais centros de carga elétrica, e em regides nas quais po-
deriam ser induzidos polos de desenvolvimento.
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Terceiro, é preciso que uma fragdo significativa desse potencial seja viabilizada no &ambito de um pro-
grama de fomento especifico, direcionado unicamente a geracio de eletricidade a partir da biomas-
sa residual da cana, em dreas pré-definidas, e com emprego de tecnologias de maior eficiéncia. O
potencial estimado seria significativamente sub-aproveitado se fossem adotados os procedimentos
atuais de comercializagdo da eletricidade excedente gerada em usinas de agUcar e etanol.

Finalmente, em funcdo da expressiva — potencial — contribuicdo da geracdo de eletricidade com
biomassa residual da cana-de-agtcar, da possibilidade de que os custos sejam relativamente baixos,
e também da necessidade de que esses investimentos sejam induzidos, é desejavel que a geracao de
eletricidade no setor sucroalcooleiro seja explicitamente considerada no planejamento da expansio
do setor elétrico brasileiro.

6.4. Impactos macroecondmicos dos cenarios de exportacao

O esforgo que seria realizado para que o Brasil alcangasse as metas de exportagdo definidas no ce-
nario estudado sdo compativeis com o tamanho alcangado pela economia brasileira na atualidade e
as projecdes de desenvolvimento no futuro.

A titulo de comparagdo, a Petrobras investiu, em 2006, R$ 33,7 bilhdes no conjunto de atividades
tanto no pais quanto no exterior. A mesma empresa devera investir, em valores atuais, R$ 32 bilhdes

anualmente, somente no territdrio nacional, entre 2007 a 2011.

No cenario avaliado neste trabalho, o impacto causado pela consecucdo de suas metas devera ser
substantivamente significativo, conforme pode ser comprovado no Grafico 6-4.
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Grafico 6-4: Relagdo dos investimentos anuais com a formagao bruta de capital fixo
(FBCF) no cenario “Tecnologia Progressiva”
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O volume anual de investimento ultrapassaria os R$ 35 bilhdes em alguns anos e se aproximaria de
10% do volume de formagao bruta de capital fixo (FBCF) da economia brasileira em 2005. O esforco
envolvido seria atenuado consideravelmente apds o décimo sexto ano, mesmo com uma perspec
tiva de expansdo moderada da economia brasileira. Se o ritmo de expansdo médio do crescimento
doméstico for de 3% a.a. nos préximos 20 anos e se for mantida a mesma taxa de investimento de
2005 (19,9%), esse impacto deve ser mais reduzido, como é possivel comprovar no Grafico 6-5.

O esforgo de investimento deveria se aproximar de 6% da FBCF em alguns anos, porém, em termos

do PIB, essa participagdo seria bem menor, e chegaria apenas em alguns anos um pouco mais de 1%.
O volume total de investimento para esse cenario seria de R$ 368,6 bilhdes.
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Grafico 6-5: Participagdo dos investimentos para viabilizar o cenario de exportagao
de bioetanol em relagdo ao investimento anual do Pais e ao PIB
(cenario tecnolégico “Tecnologia Progressiva”)
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Os custos mencionados ndo envolvem a parte de logistica. Esta esta avaliada em US$14,5 bilhdes,
caso seja usada predominantemente a modalidade dutoviaria (ver Capitulo 4 — item 4.3). Esse inves-
timento seria suficiente para escoar até 260 bilhdes de litros de bioetanol ao ano. Para se ter uma
base de comparagio, esses volumes sdo mais de duas vezes superiores aos atualmente manejados
com a distribuicao de derivados de petréleo. Ao todo, o volume de investimento a ser realizado,
contemplando os investimentos em producao e transporte, seria de R$ 402 bilhdes.

Os impactos do cenario da exportacao de 205 bilhdes de litros de bioetanol sobre a atividade eco-
ndmica do pais e de suas macrorregides podem ser apreciados na Tabela 6.4-1, onde sdo computa-
dos os efeitos diretos, indiretos e induzidos, extraidos do modelo de insumo-produto desenvolvido
para este estudo (Capitulo 6).

Os impactos econdmicos corresponderiam a 20% do PIB brasileiro de 2005. O impacto é maior para
a regido Sudeste, devido a maior importancia da industria e dos servicos nessa regido. Entretanto, esse
impacto varia sensivelmente de acordo com o respectivo porte econdmico de cada regiao do pais. A
regido Centro-Oeste teria 0 maior aumento regional, aumentando seu PIB 57,0% em decorréncia do
cenario avaliado, o que equivaleria a dizer que a consecugdo da meta de exportagéo de bioetanol indu-
ziria um crescimento do PIB da regido Centro-Oeste a uma taxa média anual 2,28%, durante 20 anos. A
segunda regido que mais expressivamente se beneficiaria com a expansio das exportagdes de bioeta-
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nol seria a regido Nordeste, cujo PIB aumentaria 35,8%. O impacto econdmico do cenario contribuiria

para o equilibrio inter-regional porque beneficiaria as regides menos desenvolvidas do pais.

Tabela 6.4-1: Impactos no PIB' (R$ bilhdo de 2005) da expansao produtiva do bioetanol
no cenario estudado, com e sem avanco tecnoldgico

. Tecnologia . .
Regido/simulacio Sem tecnologia Progressiva Sem tecnologia Tecnologia
2015 2025 Progressiva 2025
2015

Impacto 6,651 6,520 18,168 17,427
Norte L

Participagdo sobre o

PIB da Regido Norte 6,5% 6,4% 17,7% 17,0%

de 2005

Impacto 23,596 23,296 99,904 97,621
Nordeste Participagdo sobre

o PIB da Regido 8,7% 8,5% 36,7% 35,8%

Nordeste de 2005

Impacto 29,581 30,082 81,663 82,928
Centro-Oeste Participagao sobre

0 PIB da Reglio 20,3% 20,7% 56,1% 57,0%

Centro-Oeste de

2005

Impacto 49,278 48,068 150,875 142,903
Sudeste Participagdo sobre

o PIB da Regido 4,6% 4,5% 14,2% 13,4%

Sudeste de 2005

Impacto 10,986 10,813 35,086 33,690
sul Participagdo sobre

o PIB da Regido Sul 31% 31% 9,9% 9,5%

de 2005

Impacto 120,093 118,779 385,696 374,569
Brasil

Participagéo sobre o 6.2% 61% 19.9% 19,3%

PIB brasileiro 2005

(1): Sao computados os efeitos diretos, indiretos e induzidos
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O impacto sobre o comércio exterior brasileiro seria também bastante expressivo. Pressupondo que
seria cobrado USs 0,30 pelo litro de bioetanol nas destilarias (prego Free on board — FOB), o volume
de divisas arrecadado pelo pais ultrapassaria a barreira de US$60 bilhdes com a exportacéo de 205
bilhdes de litros ao ano.

As exportagdes acumuladas, de dezembro de 2005 a novembro de 2006, elevaram-se a US$ 136 bi-
lhdes. O valor das exportagdes de bioetanol alcangado no cenario analisado corresponderia a 45,2%
das exportagdes brasileiras de 2006. Tal valor colocaria o bioetanol muito acima das exportagdes do
complexo soja, que foram de USs$ 9,2 bilhdes em 2005.

6.5. Avaliacao de riscos de o mercado previsto nao se concretizar

O consumo de bioetanol esta estimado em 205 bilhdes de litros em 20 anos (2025), incluindo-se,
nesse total, a substituicao de 10% da demanda projetada de gasolina por alcool. A premissa adotada
é que o Brasil podera ser, nessa ocasido, o principal fornecedor de bioetanol combustivel no merca-
do internacional.

Os riscos de que tal hipotese ndo se concretize estdo associados a um dos aspectos abaixo listados,
exclusivamente, ou a uma combinagdo dos mesmos:

1 que os fatores que motivam o interesse observado nos Ultimos anos, e que induzem o au-
mento do consumo de bioetanol combustivel, deixem de existir. Os possiveis fatores que
induziriam tal fato sdo analisados na seqiiéncia;

2 que o Brasil ndo seja capaz de produzir, por qualquer uma das razdes que serdo analisadas
ao longo do texto, os volumes estimados;

3 que o Brasil ndo consiga vender, por qualquer uma das razdes que serdo também analisa-
das na seqliéncia, os volumes projetados para os anos de referéncia.

6.5.1. Riscos de que o bioetanol ndo seja importante alternativa

Nos ultimos anos, trés fatores tém induzido o aumento da producdo e do consumo de bioetanol
combustivel. As justificativas apresentadas pelos paises que recentemente definiram politicas es-
pecificas indutoras do consumo de bioetanol estdo associadas aos seguintes aspectos (ROSILLO-
CALLE e WALTER, 2006):
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1 Ambiental, devido a crescente priorizagdo dessas questdes nas diferentes esferas de gover-
nanca. Um dos fatores motivadores é a desejada melhoria da qualidade do ar nas grandes
cidades. Outro fator é a necessidade de substituicdo de substéncias que aumentam a
octanagem do combustivel e sdo ambientalmente problematicas, como o MTBE. Entre-
tanto, a razdo recorrentemente mais citada é a necessidade de mitigacdo das emissoes
dos gases precursores do efeito estufa (GEE), com certa preocupagdo quanto ao cumpri-
mento dos compromissos de mitigacao definidos no Protocolo de Quioto;

2 Aumento da seguranga de suprimento energético, uma vez que a dependéncia energé-
tica, principalmente de petréleo e de seus derivados, em um contexto de pregos crescen-
tes e de inseguranga em importantes regides produtoras, € ponto central das politicas da
Unido Européia e dos Estados Unidos;

3 Pressdes econdmicas e sociais voltadas para a promocdo do desenvolvimento rural e a
criagao de empregos, no caso dos paises em desenvolvimento, e para a manutencao da
renda e da qualidade de vida dos agricultores, no caso principalmente dos Estados Unidos
e da Unido Europeia®. Em associagdo a tal aspecto, outras razdes dizem respeito a neces-
sidade de estabilizagdo dos precos de commodities e a redugio dos subsidios agricolas
(FAQ, 2006).

Em sintese, para os paises desenvolvidos, os biocombustiveis sao alternativa para a redugdo de emis-
sdo de poluentes e de GEE, bem como para a diversificacdo da matriz energética. Ja os paises em de-
senvolvimento tendem a priorizar o desenvolvimento rural, a criagdo de empregos e as economias
geradas em moeda estrangeira. A seguranca energetica é mencionada como prioridade pela maioria
dos paises (ESMAP, 2005). Conjunturalmente, outro importante fator a sustentar o destaque dado
ao bioetanol é a limitagdo da capacidade de refino que tem restringido o mercado de petroleo nos
Ultimos anos (IEA, 2006).

A maioria dos estudos indica que a importancia do transporte individual deve continuar nas préxi-
mas décadas, seja pelo aspecto cultural associado, seja pelos interesses das grandes industrias (pe-
trolifera e automobilistica), e/ou ainda pela enorme inércia que ha para a transformagdo de uma
infra-estrutura criada durante décadas, e que para tanto exigiria investimentos fabulosos. No que diz
respeito a busca de alternativas aos derivados de petréleo hoje utilizados no setor de transportes,
Romm (2006) refere-se ao problema da criagdo da infraestrutura necessaria fazendo paralelo ao di-
lema “do ovo e da galinha”. o que deve vir primeiro, a infraestrutura de produgio, transporte, arma-
zenamento e distribuicdo, ou os veiculos que demandariam os novos energéticos? Quem investiria

5 Para a maioria dos paises desenvolvidos o setor agricola é extremamente importante. Os beneficios dados aos agricultores para a
produgio de biocombustiveis sio tidos como meio de reduzir os custos totais e as distor¢des das politicas de apoio & agricultura
praticadas pelos paises membros da OECD, cujo montante de subsidios soma US$ 320 bilhdes por ano (HAZELL e PACHAURI, 2006).
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na criagdo da infra-estrutura de abastecimento se o mercado consumidor néo estiver garantido, e
quem induziria a formagdo do mercado se o abastecimento ndo estiver assegurado?

Nesse sentido, uma importante vantagem dos biocombustiveis é que as alteragdes necessarias na
infraestrutura existente sio menores em relacdo, por exemplo, as alternativas “veiculos puramente
elétricos” e “veiculos com células a combustivel”. A alternativa de mistura de biocombustiveis aos
combustiveis fosseis tradicionais é mais facil de se viabilizar do que o uso exclusivo de biocombus-
tiveis, embora os desafios associados nio sejam de pequena monta. £ de se esperar que no futuro
as opgdes de motorizagdo dos sistemas de transporte sejam muito mais diversificadas do que no
presente, mas é improvavel que mudangas substanciais sejam observadas em menos de 20 anos
(GIELEN & UNANDER, 2005). Com efeito, estudo prospectivo da Agéncia Internacional de Energia
(2003) indica que 20 anos é o periodo minimo necessario para que haja clareza se uma infraestrutu-
ra de transporte totalmente diferente da atual sera necessaria, ou ndo. Portanto, a importancia dos
combustiveis liquidos continuara grande durante pelo menos duas décadas.

Nesse sentido, um dos fatores de risco de que o bioetanol ndo tenha grande importancia em nivel
mundial pode ser considerado improvavel, pois dificiimente havera, para uso em larga escala, alter-
nativas de motorizagdo melhores do que os combustiveis liquidos no horizonte considerado.

Ainda dentro da mesma légica, outros fatores de risco estdo associados ao fato de que o conjunto
de driving-forces do etanol, anteriormente mencionadas, deixem de existir em 20 anos. Isso ocor-
reria, por exemplo, se as questdes ambientais deixassem de ser prioritarias, seja porque provar-se-ia
nos proximos anos que a ameaca de aquecimento global ndo existe ou que, no outro extremo, nada
mais pode ser feito para se evitar um desastre ambiental de dimensbdes planetarias. O conhecimento
cientifico atual ndo permite descartar tais alternativas, mas é evidente que, por outro lado, o conhe-
cimento cientifico atual também indica que ambas sdo pouco provaveis.

Outra possibilidade, em principio igualmente remota em um horizonte de 20 anos, é que a questao
da seguranca de suprimento energético deixe de ser prioridade para grande parte dos potenciais
paises importadores de etanol. Uma variante é que os riscos associados ao suprimento de petroleo,
tanto do ponto de vista do acesso fisico ao produto quanto do ponto de vista de seus altos precos,
sejam drasticamente reduzidos. Para tanto, seria preciso que grandes reservas fossem encontradas e
pudessem ser exploradas a baixo custo em paises que hoje sdo altamente dependentes de petréleo
importado. Mas tal alternativa sé seria factivel se, adicionalmente, as questdes ambientais globais
nao tiverem a importancia que se imagina venham ter nos proximos anos.
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Por outro lado, um importante fator de risco esta associado ao cenario em que haveria entendi-
mento de que os biocombustiveis, e em particular o bioetanol produzido no Brasil, ndo sdo alter-
nativas adequadas do ponto de vista da sustentabilidade, em sentido amplo. Ha diversos aspectos
que devem ser considerados, incluindo (i) a presséo sobre a oferta e sobre os custos de producdo de
alimentos, (ii) os potenciais danos ambientais associados & producdo de biocombustiveis em larga-
escala (desmatamento, ameaga a ecossistemas frageis, erosdo, excessivo consumo d’agua, contami-
nagdo do solo e de corpos d'agua, excessivo emprego de fertilizantes e de agrotdxicos, etc.), e (jii) o
mesmo em relagdo a ndo existéncia de reais beneficios sociais (geracio e melhor distribuicio da ren-
da, criagdo de empregos socialmente aceitaveis, respeito aos direitos das minorias, etc.). Tal questdo
pode ter certa dose de subjetividade, uma vez que, por um lado, existem posicdes pré-concebidas
de certos atores e, por outro lado, existem aspectos que sdo0 muitos mais importantes para alguns
atores, tornando muito dificil a definicdo de uma posicido consensual. A relacio de forcas entre os
atores envolvidos pode induzir determinadas posi¢des, ndo necessariamente as mais equilibradas do
ponto de vista da prépria sustentabilidade, em um sentido amplo. Possivelmente, a melhor solucdo
para tal problema potencial seria a definicdo e o atendimento de critérios minimos para a certifica-
¢do da produgio, ponto que sera analisado mais a frente.

6.5.2. Riscos de que a produgdo de bioetanol nao ocorra como esperado

Um dos riscos a ser considerado é que o Brasil ndo possa produzir os volumes estimados de bioe-
tanol no horizonte de 10-20 anos. Ja foi demonstrado nesse capitulo e no anterior de que esse risco
ndo esta associado a disponibilidade de terras e, consequentemente, no pais ndo deve existir signifi-
cativa pressdo sobre a producido de alimentos e de matérias-primas.

Embora no Brasil haja tradicdo no desenvolvimento tecnoldgico no setor sucroalcooleiro, deve ser
considerado o risco de que haja dificuldades na expansio da atividade em regides ndo tradicionais
de produgio. O risco é de que os niveis de produtividade sejam menores e, conseqlientemente, 0s
custos de produgédo sejam maiores durante um periodo significativo, o que estimularia a entrada de
novos produtores ou viabilizaria a consolidagdo de outros paises produtores nos quais a atividade
canavieira ja existe.

Ha varios estudos (por exemplo, HAMMELINCK et al, 2005) que mostram que a produgéo de bioe-
tanol a partir da cana-de-agUcar, nas condicdes como atualmente ocorrem no Brasil — tecnologia de
primeira geracdo, serd imbativel quanto a seus custos, mesmo considerando o eventual sucesso no
desenvolvimento de tecnologias como a producéo de bioetanol a partir da celulose. No Grafico 6-6
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é apresentada estimativa dos custos de produgdo de bioetanol e de outros combustiveis alternati-
vos ap0s 2010, considerando diferentes cenarios de desenvolvimento das novas tecnologias.

Nota-se que, no futuro, mesmo que os custos da producdo de bioetanol no Brasil sejam os mais
baixos em relagdo a qualquer outra alternativa, certa producéo de bioetanol a partir da celulose, na
Europa e nos Estados Unidos, por exemplo, poderia ser competitiva. Do ponto de vista econdmico,
considerada a enorme producao prevista, os custos marginais de producdo no Brasil da “n-ésima”
unidade (relacionada com a producéo de 205 bilhdes de litros) poderiam ser maiores do que os cus-
tos de producdo no trecho inicial da curva de oferta de bioetanol a partir de celulose. Também deve
ser considerado que diante de um mercado tdo atrativo, outros paises que tenham condi¢des de
produzir bioetanol a baixo custo a partir de cana-de-aglicar também o fariam, seja para atender o
mercado interno, seja para exportacao.

Grafico 6-6: Estimativa dos custos de produgdo de bioetanol em horizonte de 5-20 anos

Etanol de celulose

Etanol de cereais (UE)

Etanol de milho (EUA)

Etanol de cana (BR) [N

Euros por litro de gasolina equivalente

Fonte: IEA (2004)

Ha de se considerar, por outro lado, que toda a infraestrutura de produgéo e de abastecimento tera
de ser construida no Brasil sem que possam ser dadas aos investidores plenas garantias de venda do
produto, uma vez que o mercado existird em outros paises. Assim, mesmo com 0 avango nas nego-
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ciagdes entre o Brasil e principais paises consumidores, e com a defini¢do de acordos, ndo sera pos-
sivel assegurar a venda de tdo grande producéo. Por outro lado, se houver crise de abastecimento,
novos produtores terdo oportunidade de entrar no mercado. Em tal mercado, as barreiras a entrada
sdo relativamente pequenas e as mesmas ndo poderdo ser impostas pelo Brasil. Nao sendo possivel
garantir o mercado, os investidores potenciais identificardo riscos significativos, e deverdo ser mais
comedidos em suas decises.

Ademais, a alternativa de diversificagdo e flexibilizagdo da produgio, como ocorre hoje entre a pro-
ducido de aglcar e de etanol, serd muito menor no contexto imaginado, uma vez que nio existe
mercado para tal quantidade de aglcar (equivalente a 205 bilhdes de litros de etanol/ano).

Finalmente, mesmo que a capacidade de produgio de bioetanol seja viabilizada, o comércio inter-
nacional so existira se ndo houver barreiras logisticas, tanto no Brasil quanto no exterior. Para tanto,
a infraestrutura de transporte, de armazenamento e de embarque no Brasil deve ser construida de
sorte a ndo impor restri¢des fisicas ou econdmicas a comercializacdo. Os investimentos necessarios
requerem planejamento e, possivelmente, sé ocorrerdo com a participagdo mais ativa do Governo
Federal. Para os demais paises o Brasil deveria oferecer seu know-how com vistas a facilitar o desen-
volvimento do mercado.

6.5.3. Riscos de que o mercado internacional
ndo absorva toda a producao potencial brasileira

Um dos riscos, e talvez o principal, esta associado ao fato de que o mercado internacional ndo quei-
ra, ou ndo possa, absorver toda a produgdo brasileira, em funcédo da necessidade ou da conveniéncia
de fomento a producéo local ou, ainda, em fungao do interesse de se diversificar o fornecimento de
etanol, induzindo a existéncia de mais paises exportadores. Inclusive, para reduzir riscos, paises com
alta capacidade de investimento (EUA, Japdo e UE), poderéo induzir a formacéo de capacidade de
producdo de bioetanol em paises que tém condigdes adequadas.

Uma vez que interesses especificos do setor agricola tém grande peso nas decisdes tomadas na
Unido Europeia e nos Estados Unidos, e como a politica de apoio aos biocombustiveis tem também
no fomento a agricultura uma de suas principais fundamentagdes, é de se esperar que, enquanto
possivel, continuem a existir barreiras a importagdo ao bioetanol combustivel do Brasil. Tal cenario
deve persistir ao menos em um horizonte de cinco a dez anos (portanto, até aproximadamente
2016), para viabilizar a amortizacio dos investimentos ja feitos na expansdo da capacidade de pro-
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dugdo a partir de milho (nos EUA), cereais e beterraba (na Europa) e, também, para justificar e viabi-
lizar os investimentos no desenvolvimento de tecnologias de producdo de biocombustiveis a partir
da celulose.

Com tal quadro, seria politicamente desgastante a total abertura dos mercados norte-americano e
europeu para o bioetanol brasileiro. A partir de 2016, dependendo da preméncia da expanséo do
consumo de etanol, e também dependendo do estagio alcancado na producio local dos biocom-
bustiveis, um cenario possivel é o de maior liberalizacdo dos mercados.

Por outro lado, nos principais mercados potencialmente consumidores, exceto o Japdo, e no curto
prazo, é improvavel um cenario em que a dependéncia externa do bioetanol combustivel seja maior
do que a atual dependéncia externa em relagdo ao petroleo: importagdo de 65% nos EUA, em 2005,
e de 80% na Unido Européia, no mesmo ano (BP, 2006). O Japdo ¢ excluido da andlise porque o pais
ja é totalmente dependente de petréleo importado. Principalmente nos EUA, onde o argumento
da seguranca de suprimento energético é priorizado, é improvavel uma solucdo de alta dependéncia
externa no suprimento de etanol, sobretudo em um eventual mercado quase monopolista e, so-
bretudo, em detrimento dos interesses dos agricultores locais. Assim, boa parte da produgéo local,
embora cara e com balanco energético pouco favoravel, deve ser preservada para atender a base da
demanda nos mercados europeu e norte-americano.

Adicionalmente, a preservacao de espaco para a producéo local dara tempo para que a tecnologia
de producéo de biocombustiveis a partir da celulose alcance estagio comercial e possa percorrer sua
curva de aprendizado, com redugdo dos custos. Em um ambiente de livre mercado, seria mais cara
a adocgéo de politicas de protecdo as novas tecnologias de producao de etanol.

Adicionalmente, entende-se que a difusdo da producdo de biocombustiveis nos paises em desenvol-
vimento, e principalmente nos paises menos desenvolvidos, é a melhor estratégia para aliviar a po-
breza, criar oportunidades de desenvolvimento rural, reduzir a importagéo de petroleo e aumentar
0 acesso a servicos energéticos modernos (UNITED NATIONS FOUNDATION, 2006). Embora haja
certa controvérsia, a posicdo mais aceita é de que a producdo em paises em desenvolvimento deve,
primeiro, estar voltada ao atendimento do consumo proprio, e depois, desde que potencialmente
competitiva, voltada a exportagdo. A estratégia apresentada pela Comissédo Europeia relativa aos
biocombustiveis faz mengédo explicita ao fato de que suas politicas devem ter impacto benéfico na
criagdo da capacidade de produgdo em outros paises, e que acesso preferencial ao mercado europeu
deve ser dado a paises Africanos, Caribenhos e Asiaticos (FORSTER et al,, 2006). Em alguns textos,
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inclusive, menciona-se que o Brasil é o Unico pais que é competitivo com os regimes tarifarios MFN®
aplicados ao bioetanol combustivel pela Unido Europeia e pelos Estados Unidos. Assim, apoios es-
pecificos a producéo brasileira sio, em principio, considerados desnecessarios.

Na mesma linha de raciocinio de induzir melhorias nas condicdes de vida em paises menos desen-
volvidos a partir do apoio a produgio local de biocombustiveis, tem sido recentemente citado na
imprensa que os Estados Unidos entendem que a produgao de biocombustiveis em paises em de-
senvolvimento fomentaria a geracdo de empregos em larga escala e, assim, haveria reducéo do fluxo
migratdrio. Nesse sentido, mais do que priorizar a importacéo de bioetanol do Brasil, interessaria aos
Estados Unidos diversificar geograficamente a producdo em paises da América Latina.

Forster et al. (2006) mencionam que uma politica de livre mercado ao bioetanol na Unido Europeia
resultaria (i) no aniquilamento da capacidade de produgéo local, que ndo teria condi¢des de competir
com a produgéo brasileira (principalmente), (i) na concentragdo da produgio europeia no biodiesel,
com impactos indesejaveis na produgdo de paises que almejam exportar esse energético para a Euro-
pa’, e (iii) o cerceamento do desenvolvimento da indUstria de bioetanol em outros paises, uma vez que,
a exemplo do que ocorre com a produgio de agUcar, poucos paises podem ser realmente competiti-
vos®. Os autores mencionam que a abordagem a ser seguida pela Comissdo Europeia deve balancear os
interesses dos produtores locais com o dos parceiros comerciais. No caso do fomento a producdo em
outros paises, menciona-se que seria inaceitavel a Unido Europeia expandir o uso de biocombustiveis
induzindo impactos ambientais e sociais negativos nos paises em desenvolvimento. Tal argumento jus-
tificaria a necessidade de certificacdo da produgio, aspecto que sera analisado mais a frente.

6 O regime tarifario MFN (Most Favourable Nations), ao contrario do que poderia se supor, ndo confere vantagens particulares no
comeércio internacional. Todos os paises membros da Organizagao Mundial do Comércio conferem regime MFN uns aos outros. Ter
status MFN significa que uma dada nagéo nio recebera tratamento discriminatério de outra nagéo, e a ela serdo impostas as mesmas
regras impostas as demais, exceto os paises que tém tratamento especial assegurado por acordos firmados entre as partes interes-
sadas. Segundo Hoekman et al. (2001), picos tarifarios sdo impostos no ambito do regime tarifario MFN a produtos considerados
sensiveis para algumas nagoes, como produtos agricolas, no caso da Unido Européia e os Estados Unidos.

7 O argumento é que a producdo de biodiesel na Europa é competitiva com a produgdo em outros paises. Caso ndo haja espago
para a produgéo de etanol, os agricultores europeus se concentrariam na producéo de oleaginosas, reduzindo em muito as chances
de exportagdo de paises que tém potencial de produgédo de dleos vegetais, mas ndo de etanol.

8 O argumento é que, em ambiente de livre comércio, a produgédo de bioetanol a partir da cana-de-aglcar — a rota mais barata de
producdo — teria 0 mesmo nivel de concentragdo que é observado na produgao de agtcar, inibindo o desenvolvimento da produgao
em paises menos desenvolvidos.
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6.5.4. Outros fatores de risco

Existem outros aspectos que impdem ou tendem a impor barreiras ao comércio internacional de
bioetanol e, portanto, sdo fatores de risco. O primeiro ponto a ser destacado é a auséncia de codifi-
cacbes apropriadas para os biocombustiveis no Sistema Internacional Harmonizado (SH) (UNCTAD,
2006). O SH é um sistema de nomenclatura de quadros tariférios, dividido por tipo de produtos e
estruturado em varios niveis. Cada pais é responsavel por apresentar, via SH, as tarifas empregadas a
importagao de produtos estrangeiros. Cada categoria de produto tem um codigo definido por uma
numeragao, que cresce a medida que ocorre a especificacdo do produto. Na auséncia de um cé-
digo especifico para o bioetanol combustivel, e por forca dos varios usos potenciais desse produto
(como combustivel, matéria-prima na indUstria e na produgdo de bebidas), ha, por um lado, pouca
precisio quanto aos dados estatisticos relativos ao comércio internacional de etanol. Por outro lado,
e pior, ha margem para que os paises imponham diferentes tarifas para produtos semelhantes (eta-
nol denaturado e ndo denaturado de teor alcodlico acima de 80%?), resultando tratamentos discri-
minatdrios, embora legais.

Outro aspecto extremamente importante diz respeito a divergéncia de especificagdes técnicas re-
lativas ao bioetanol combustivel. Existem iniciativas visando uma especificagdo Unica, e o Brasil tem
participado dessas negociagdes, o que facilitara sua comercializagdo enquanto commodity. Entre-
tanto, por enquanto, diferentes paises tém especificacdes distintas, aspecto que pode ser usado
como barreira ndo comercial (WALTER et al, 2007).

As questdes associadas a certificacio da producdo de biocombustiveis sdo mais complexas e estéo,
ainda, em estagio inicial de discusséo. Por um lado, a sinalizagio de que a certificagdo da produgao
sera exigida vem, por enquanto, apenas de alguns paises europeus (principalmente Alemanha, Holan-
da, Reino Unido e Franca). Como anteriormente mencionado, na Uni&o Européia existe uma posi¢do
relativamente consolidada de que seria inaceitavel promover o aumento do consumo de biocombus-
tiveis com indugao de impactos sociais e ambientais negativos nos paises em desenvolvimento. Por
outro lado, a certificagdo de biomassa solida (chips de madeira e de pellets) ja é exigida pelos com-
pradores europeus. Ademais, ha percepgao relativamente generalizada na Unido Européia de que ha
riscos significativos de que a producio de biocombustiveis ocorra, em paises como o Brasil, com a
indugao de danos a ecossistemas frageis, desmatamento (direta ou indiretamente induzido), concen-

9 Ao alcool denaturado ¢ adicionado solvente, que é de dificil remogao (i.e, a remogao é cara). A adigdo de solvente tem
como objetivo fazé-lo ndo potavel (ROSILLO-CALLE e WALTER, 2006). Tanto o bioetanol denaturado como o ndo denaturado po-
dem ser utilizados como combustivel. O consumo que tem crescido é o de bioetanol ndo denaturado, tendo seu comércio exterior
representado 80% de todo o volume transacionado em 2005 (no total, cerca de 6 Gl) (FO LICHT, 2006). O regime tarifario MFN
imposto pela Unido Européia as importagdes de bioetanol define tarifas de 192 Euro/m? de bioetanol ndo denaturado e de 102 Euro/
m? de bioetanol denaturado (UNCTAD, 2006).
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tragdo de renda e exploragdo de méo de obra infantil. Alguns casos que sdo frequentemente vincula-
dos pela imprensa europeia, mesmo que esporadicos, sdo suficientes para disseminar tal percepgao.

A tendéncia é que a Unido Europeia defina procedimentos Unicos de certificagcdo para qualquer
biomassa, tendo por base critérios minimos que deverdo evoluir ao longo dos anos. Nas discussdes
fora das esferas governamentais diz-se que tais procedimentos e critérios terdo de ser necessaria-
mente discutidos entre todos os atores interessados, de forma a legitima-los e para que ndo sejam
vistos como novas barreiras ndo comerciais. Os aspectos mais mencionados como focos de preo-
cupacdes sdo: (i) assegurar que a expansio da producido de biocombustiveis ocorra sem destrui¢do
de ecossistemas frageis e sem induzir desmatamento, (i) que a producdo de biocombustiveis ndo
resulte pressdes sobre a producéo e os precos de alimentos, (iii) que o balanco de energia associado
a producéo seja favoravel, implicando significativa reducdo de emissdes de GEE, (iv) que a produgio
agricola ndo ocorra com excessivo consumo de fertilizantes e agro-quimicos, (v) que a producéo de
biocombustiveis ndo implique pressdo sobre os recursos hidricos, (vi) que a producéo de biocom-
bustiveis induza beneficios sociais e econdmicos aos segmentos sociais envolvidos, e (vii) que os di-
reitos fundamentais do ser humano e do trabalhador sejam preservados (HUNT, 2006).

Esse fator de risco tem um agravante que diz respeito a percepcéo de certos atores sociais, que ndo
acreditam que os sistemas de certificacido sejam efetivos e/ou duvidam que legislacdes locais sejam
realmente cumpridas. Nesse sentido, mais do que se preocupar em cumprir critérios de certificacio,
o Brasil deveria se preocupar em ter boa imagem enquanto produtor de biocombustiveis, assegu-
rando que essa atividade seja inquestionavelmente reconhecida como sustentavel. E provavel que a
posicdo oposta, e que procura se firmar em principios de autonomia (no pais existem leis, e o cum-
primento dessas leis ¢ um problema exclusivo do Brasil), seja absolutamente ineficaz no contexto de
crescentes preocupagdes quanto a sustentabilidade.

6.5.5. O papel das negociacdes

Varios dos fatores de risco anteriormente mencionados podem ser minimizados mediante de nego-
ciacdes internacionais. O Brasil tem reivindicado e participado de negociagdes que visam a reducio
de barreiras tarifarias, a definicio de especificagdes para o bioetanol combustivel e a criagdo de con-
dicdes para que tal produto seja aceito e tratado como commodity no mercado internacional. Da
mesma forma, o Brasil, no contexto do Mercosul, tem tentado flexibilizar a posicdo da Unido Euro-
peia em relagdo as barreiras impostas a importagao de bioetanol combustivel.
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Como a questdo politica associada é complexa e ha varios fatores condicionantes, a rapida redugdo
ou mesmo a eliminagdo das barreiras tarifarias ndo deve ser verificada em curto prazo, mas avan-
¢os podem ser observados. Em esséncia, o Brasil precisa exercer seu papel de lideranga na produgao
de biocombustiveis, e atuar nas negociagdes com priorizagdo de seus interesses de longo prazo. As
condicbes de producio de bioetanol sdo extremamente favoraveis no Brasil (o clima, a disponibilida-
de de terra, o dominio da tecnologia, o balango energético favoravel, os beneficios quanto as emis-
soes evitadas de GEE), e essas vantagens precisam ser bem utilizadas. O caminho das negociacoes ¢
sempre longo e o Brasil tera de ceder em alguns pontos para que tenha vantagens em outros.

6.5.6. Aspectos complementares

Uma alternativa, ou mesmo agdo complementar a produgdo em larga escala de bioetanol combus-
tivel voltado a exportacgio, é o fornecimento de tecnologia de producéo e de know-how. A amplia-
¢do do nimero de paises fornecedores parece ser condicdo necessaria a expansido do mercado in-
ternacional de etanol, a0 menos porque haveria reducdo dos riscos de suprimento.

A chegada de investidores estrangeiros para a producao de bioetanol no Brasil tem sido observada
nos Ultimos anos. Por um lado, evidentemente que ha aspectos positivos, uma vez que ha aumen-
to do numero de investidores. Por outro lado, ha necessidade de clara regulamentagao, para que
0s riscos de abastecimento sejam minimizados e a sustentabilidade da producéo seja assegurada. A
industria de bens de capital também tem manifestado preocupagio de que os investimentos feitos
por estrangeiros ocorram com prioridade aos fornecedores estrangeiros.
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7. Avaliacao dos impactos socioecondmicos
relacionados a produgao em larga escala de
bioetanol no Brasil

Os impactos socioecondmicos relacionados a produgdo de bioetanol em larga escala no Brasil, capaz
de substituir 10% do consumo equivalente de gasolina no mundo projetado para 2025, foi realizado
avaliando-se os impactos ndo somente nos setores diretamente envolvidos (producdo de bioetanol e
cana-de-aglcar), mas considerando-se os efeitos em toda a cadeia produtiva da economia (efeitos dire-
tos, indiretos e induzidos).

Para poder proceder a analise, foi desenvolvido um modelo de insumo-produto inter-regional, permitindo
simular ganhos de produtividade na fase agricola, bem como combinar diferentes tecnologias na produ-
¢do de bioetanol para quantificar os impactos dos avangos da tecnologia de segunda geragao.

Considerando-se o cenario de exportar 205 bilhdes de litros de bioetanol em 2025 (10% do consumo
global de gasolina nesse ano), na hipdtese de aumento de 20,8% da produtividade industrial de bioetanol
por tonelada de cana-de-aglcar, e 37,9% da produtividade agricola (chamada de cenario com “Tecnolo-
gia Progressiva” no Capitulo 5), os impactos sobre a economia nacional, computados os efeitos diretos,

indiretos e induzidos, seriam:

< Aumento do PIB em R$ 374,6 bilhdes (19,3% do PIB de 2005);

«  Geracao de 9,6 milhdes de empregos (2,5 milhdes devido aos efeitos diretos e indiretos);

+  Geragdo de mais 1,0 milhdo de empregos, ao longo de 20 anos, devido aos investimentos
necessarios, estimados em Rs$ 402,0 bilhdes (R$ 20,1 bilhdes ao ano na média, durante 20
anos);

«  Aumento da renda per capita em 28,2% no Centro-Oeste e 17,3% no Nordeste;

«  Oferta de um excedente liquido de energia elétrica de 106,0 TWh (28,3% de todo o con-
sumo de eletricidade no Brasil em 2005).

A partir das relagdes estatisticas aproximadas entre renda per capita e IDH para as cinco macrorregides

do pais, pode-se estimar os impactos regionais nesse indice no cenario de exportagdo de 205 bilhdes
de litros de bioetanol ao ano em 2025. Todos os estados brasileiros teriam aumento no IDH; em um ce-
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nario com avangos tecnoldgicos nos setores agricola e industrial, o IDH do Brasil passaria de 0,792 (re-
ferente a 2004) para 0,811, sendo os estados da Regido Centro-Oeste 0s que apresentariam os maiores
aumentos.

Em um cluster de 15 destilarias, que produziriam 2,55 bilhdes de litros ao ano e ocupariam uma area
plantada com cana-de-agUcar de 420.000 hectares, seriam gerados 74.700 empregos (computando-se 0s
efeitos diretos, indiretos e induzidos), que proporcionariam uma renda por trabalhador 54,6% superior a
meédia nacional de 2002.

7.1. Introducao

A quantificagdo de indicadores socioecondmicos — como renda e emprego — exige que as alterna-
tivas para aproveitamento energético da biomassa sejam analisadas em um contexto mais amplo
na economia. Toda a cadeia produtiva, desde a extragdo da biomassa até o uso final dos produtos
energéticos, tem de ser representada.

Muitos trabalhos técnico-econdmicos em energia consideram apenas as receitas e custos como
percebidos pelos agentes privados. Entretanto, é importante se considerar as externalidades eco-
nomicas e ambientais presentes na avaliagio de empreendimentos em energia. Afinal, a energia
é um bem essencial para toda a sociedade, sendo importante componente de indicadores de
desenvolvimento.

A intensidade dos impactos socioecondmicos pode variar grandemente dependendo do tipo de
empreendimento. A instalagido de uma destilaria em uma determinada regido traz impactos diretos,
indiretos e induzidos sobre diversos setores da economia, e em regides que extrapolam aquela onde
originalmente foi instalada a destilaria. Localmente, havera um aumento na atividade econémica em
muitos setores, como o de servigos — comeércio, educacao, salide, entre outros —, atraindo familias
para regido. Mais renda e emprego serdo gerados em toda parte e o pais ao todo se beneficiara.

A quantificagdo dos impactos socioecondmicos diretos, indiretos e induzidos requer o emprego de
uma metodologia capaz de representar toda a cadeia produtiva da economia. Os efeitos podem
ser avaliados em diferentes métricas: nivel de producéo setorial, empregos, valor adicionado (PIB),
oferta excedente de eletricidade, entre outras. O método comumente usado na pratica para tal é o
modelo de insumo-produto. Formulado por Wassily W. Leontief (1906—1999) na década de 1930, 0
modelo de insumo-produto descreve a relagdo do fluxo circular da renda entre os setores produti-

304



vos da economia e vem sendo largamente usado em todo o mundo, desde sua concepcdo, nos mais
diversos estudos sobre economia aplicada.

Este capitulo tem como objetivo aplicar um modelo estendido de insumo-produto como sugerido
por CUNHA (2005), para produzir indicadores socioecondmicos para a energia da biomassa de cana-
de-acUicar no cenario considerado no estudo.

7.2. O modelo basico de insumo-produto

O modelo basico de insumo-produto pode ser disposto em forma matricial, como mostrado na
Figura 7.-1. Os setores produtivos (eventualmente chamados de industrias ou atividades), dispostos
como colunas no bloco “setores de destino”, despendem em produtos dos outros setores da eco-
nomia (consumo intermediario, matriz Z) e em bens e servicos importados (M), pagam impostos
indiretos liquidos (T) e remuneram os fatores primarios de producdo trabalho e servicos de capital
(valor adicionado a preco basico, W)'.

As receitas dos setores ocorrem ao longo das linhas do bloco “setores de origem”; cada industria re-
cebe dos outros setores pelo fornecimento de insumos (consumo intermediario, matriz Z), como
também dos bens e servicos entregues a demanda final (Y), que tem, como componentes princi-
pais, o consumo das familias, os gastos do governo, os investimentos e as exportacdes. Em equilibrio,
a economia tem de ter as despesas (soma ao longo das colunas do bloco “setores de destino”) iguais
as respectivas receitas (soma através das linhas do bloco “setores de origem”); essas somas sdo iden-
tificadas pelo vetor X (produgdo total ou valor da produgdo). O PIB pode ser calculado pelo valor
adicionado, dado pela soma das componentes T e W.

As equagdes do modelo basico de insumo-produto podem ser obtidas pelas linhas do bloco “seto-
res de origem”, como mostrado na Figura 7-1:

Yz, 4C+G +L+E =X (i=12.1) (71)
j=1

sendo

z; - valor despendido pelo setor j na compra do insumo-produzido pelo setor i;

1 O valor adicionado a prego basico inclui os impostos diretos (sobre a produgio).
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C.: valor do produto do setor i consumido pelas familias;

G, : gastos do governo no produto do setor j;

.- valor do produto do setor i destinado ao investimento (formagao bruta de capital fixo);
E.: valor do produto do setor i que é exportado; e

X, : valor total das receitas do setor i.

Setores de destino

Consumo intermediario Demanda final Produgéo total

Setores de origem (e 2) ) (X)

Importagdo (M)
Impostos indiretos liquidos (T )
Valor adicionado p.b. (W)

Produgdo total (X 1)

Figura 7-1: O modelo de insumo-produto

A demanda final domeéstica do setor i é dada pela soma do consumo das familias, gastos do gover-
no e investimentos:

C+G +1,

A demanda final pelo produto do i-ésimo setor é obtida acrescentando-se o valor das
exportagoes:

Y, =C +G +/ +E, (72)
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A equacio 7.3 define o coeficiente técnico direto de produgdo, a,que é a quantidade de insumo do
setor i necessaria para a produgdo de uma unidade de produto total do setor j, onde X éa produ-
¢do total do setor j:

a; =—- (73)

Como o modelo de insumo-produto supde retornos constantes a escala, isto €, as funcdes de pro-
dugdo sao lineares e homogéneas de grau 1, os elementos a; que formam a matriz de coeficientes
tecnicos A ndo dependem do valor da produgao X .

O destino da producdo de um setor i qualquer é dado pelo consumo intermediario somado a de-
manda final. Combinando-se as equagdes 71, 7.2 e 7.3 resulta:

n
Zay X+, =X (i=12.,n) (7.4)
j=1
Em forma matricial, a equagio 7.4 torna-se

AX +Y =X (75)

em que X e Y sdo vetores colunadeordemnx 1e A= [aﬁ ] (n x n) é a matriz dos coeficientes téc
nicos diretos.

Resolvendo-se a equagdo matricial 7.5, obtém-se
X=(-A)"Y=8BY (76)

-1 . . / . . . . . .
onde B= (l - A) é a matriz de coeficientes técnicos diretos e indiretos, conhecida como matriz
inversa de Leontief.

A partir da equagéo 7.6, pode-se obter a producéo total que é necessaria para satisfazer a demanda fi-

nal (Y), formada exogenamente. Pode-se, também, avaliar o impacto sobre a producdo de todos os se-
tores, decorrentes de um choque (diminui¢do ou aumento) na demanda final (MILLER e BLAIR, 1985).
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Como exemplo didatico, considere-se a matriz de insumo-produto estimada para o Brasil no ano de
2002% agregada em trés setores: agropecudria, industria e servios (Tabela 7.2-1). A drea sombreada na

tabela corresponde ao chamado consumo intermediario (consumo entre os setores produtivos).

Tabela 7.2-1: Economia brasileira agregada em trés setores, em 2002

Brasil.20~02 Agrs)-. Indistria Servicos Demanda Demanda
(RS bilhdo) pecuaria final (Y) total (X)
Agropecuaria 29,71 90,34 6,19 68,56 194,80
IndUstria 37,89 477,83 148,05 578,79 1.242,55
Servigos 13,33 102,31 246,47 743,81 110591
Importagao 4,16 86,12 34,71 55,57
Impostos indiretos 4,81 26,65 35,57 79,86
Trabalho 12,09 108,49 427,50
Capital 93,01 292,36 178,95
Impostos diretos -019 58,47 28,48
Produgéo (X T) 194,80 1.242,55 1.105,91
Empregos [mil] 12.508,4 13.097,7 40.767,1

Aplicando-se a equagéo 73, a seguinte matriz de coeficientes técnicos diretos (A) é obtida (Tabela 7.2-2).

Tabela 7.2-2: Matriz de coeficientes técnicos diretos A

A Agropecuaria Inddstria Servigos
Agropecuéria 0,153 0,073 0,006
IndUstria 0,194 0,385 0,134
Servicos 0,068 0,082 0,223

Assim, por exemplo, ao produzir R$ 1 bilhdo, o setor de agropecuaria tera que despender R$ 0,153

bilhdo, R$ 0,194 bilhdo e R$ 0,068 bilhdo em insumos dos setores de agropecuaria, indUstria e servi-

2 A estimagéo da matriz de insumo produto é explicada no item “Base de dados” (item 6.4).
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cos, respectivamente. O efeito direto decorrente de um aumento da demanda final pelo produto
do setor de agropecudria em Rs$ 1 bilhdo é dado pela soma de R$ 1 bilhdo (efeito direto inicial), R$
0,153 bilhdo, R$ 0,194 bilhdo e R$ 0,068 bilhdo, sendo igual a R$ 1,415 bilhao.

A matriz inversa de Leontief, B = (l - A)f1 , & mostrada na Tabela 7.2-3.

Tabela 7.2-3: A matriz inversa de Leontief

(1-A) Agropecuaria Industria Servigos
Agropecuaria 1,217 0,148 0,034
Industria 0,417 1,714 0,298
Servigos 0,151 0,195 1,321

A equagdo 7.6 permite obter os efeitos diretos e indiretos sobre os niveis de produgdo dos setores
produtivos da economia se qualquer uma das componentes da demanda final — exportacdes, gas-
tos do governo, consumo das familias ou investimento — mudar.

Por exemplo, suponha-se que as exportacdes do setor de agropecuaria aumentem em R$ 1 bilhdo.
Na terminologia da analise de insumo-produto, diz-se que foi aplicado um choque de R$ 1 bilhdo
ao setor de agropecuaria. Entdo, os valores da producdo de todos os setores aumentam como cal-
culado pela equagio 7.6:

1,341 0,265 0,200 0,242 1 1,341
1,076 2,331 1,178 1,285 o 1,076
0,936 0,929 2,370 1,531 of 0,936
1,046 0,980 1,399 2,042 0 1,046

Portanto, para atender a um crescimento de R$ 1 bilhdo na demanda final pelo produto do setor
de agropecuaria, as produgdes totais dos setores de agropecudria, industria e servigos terdo de au-
mentar R$ 1,217 bilhdo, R$ 0,417 bilhdo e R$ 0,151 bilhdo, respectivamente, somando R$ 1,785 bilhdo.
Assim, ao todo, a economia tera de produzir R$ 1,785 bilhdo, que sdo os efeitos diretos e indiretos,
juntos, resultantes de um choque de R$ 1 bilhdo na demanda final por produtos do setor agropecu-
aria. Como calculado acima, o efeito direto é de R$ 1,415 bilhdo. Consequentemente, o efeito indire-
to é de R$ 0,370 bilhdo nesse caso.
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A razio entre R$ 1,785 bilhdo (efeito) e R$ 1 bilhdo (causa), igual a 1,785, é chamada multiplicador de
produgao, correspondente ao setor de agropecuaria. Os multiplicadores que captam os efeitos dire-
tos e indiretos envolvidos na cadeia produtiva sdo chamados multiplicadores tipo I. Analogamente,
os multiplicadores de producdo dos setores indUstria e servicos sao 2,057 e 1,653, respectivamente.
Pode-se notar que os multiplicadores de produgio sdo obtidos pela soma das linhas da matriz in-
versa de Leontief, B.

E possivel, também, avaliar o chamado efeito induzido (ou efeito renda), que corresponde ao acrésci-
mo no nivel de producdo dos setores, devido ao aumento no consumo das familias propiciado pelo
ganho de renda resultante da remuneragio dos fatores trabalho e capital.

Como visto acima, se as exportagdes do produto da agropecuaria aumentarem em R$ 1 bilhdo, os
efeitos diretos e indiretos sobre os niveis de produgdo dos setores agropecuaria, industria e servigos
sdo, respectivamente, R$ 1,217 bilhdo, R$ 0,417 bilhdo e R$ 0,151 bilhdo. Quando acionados, esses se-
tores irdo remunerar os fatores primarios trabalho e servicos de capital, que constituem a renda das
familias (trabalhadores e capitalistas). As familias, entdo, alocam a renda proveniente dessa remune-
racdo no consumo dos bens e servicos produzidos pela economia, o que leva a um aumento imedia-
to no nivel de produgdo de todos os seus setores. O ciclo, entdo, se repete indefinidamente até que
as perturbagdes resultantes se tornem despreziveis. Agregando-se as sucessivas alteracdes no nivel
de produgdo de cada um dos setores, chega-se ao chamado efeito induzido ou efeito renda.

Suponha-se, novamente, que as exportagdes do produto da agropecuaria aumentam em R$ 1 bi-
Ihdo. Para se calcular matematicamente o efeito induzido, é necessario tornar as familias enddgenas
ao modelo de insumo-produto. As familias passam a ser tratadas como um setor adicional na eco-
nomia. Seus gastos serdo dados pelo vetor de consumo que consta da demanda final. Suas receitas
sdo calculadas subtraindo-se parte dos pagamentos pelos servicos de capital (resto do capital) da
remuneracao dos fatores de produgéo. Os dispéndios sdo menores que os ganhos na Tabela 7.2-4,
pois as familias poupam um percentual — 5% no exemplo dado — de suas receitas.

Deve-se notar que as linhas “trabalho” e “capital”, na Tabela 7.2-1, e “familias” e “resto do capital”, na
Tabela 7.2-4, tém soma igual. A linha “resto do capital” da Tabela 7.2-4 é a parcela do valor adicio-
nado que n3o ¢é distribuida as familias, podendo ser interpretada como investimentos e custos de
depreciagao.

Repetindo-se 0s mesmos passos vistos anteriormente para o calculo dos multiplicadores do tipo |,
pode-se obter a matriz inversa de Leontief correspondente a Tabela 7.2-4, levando a Tabela 7.2-5.
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Tabela 7.2-4: Tabela de transa¢des com as familias como setor, para o Brasil, em 2002

Resto da

Brasil 2002 Agro- —— . - Demanda
(R$ bilho) pecusria Inddstria Servigos Familias de:wna;;da total (X)
Agropecuaria 29,71 90,34 6,19 41,60 26,97 194,80
Inddstria 37,89 477,83 148,05 216,92 361,87 1.242,55
Servigos 13,33 102,31 246,47 429,65 314,16 110591
Familias 57,28 250,55 514,46
Importagao 4,16 86,12 34,71 28,07 27,49
Impostos indiretos 4,81 26,65 35,57 64,94 14,92
Resto do capital 47,82 150,30 92,00
Impostos diretos -0,19 58,47 28,48
Produgéo (X 1) 194,80 1.242,55 110591 78117
Empregos [mil] 12,5084 13.097,7 40.767,1

Tabela 7.2-5: A matriz inversa de Leontief para o calculo dos multiplicadores tipo Il

(1-A)" Agrc,)-. Inddstria Servigos Familias
pecuaria
Agropecuaria 1,341 0,265 0,200 0,242
IndUstria 1,076 2,331 1,178 1,285
Servigos 0,936 0,929 2,370 1,531
Familias 1,046 0,980 1,399 2,042
A equagao 7.6 torna-se, agora,
1,341 0,265 0,200 0,242 1 1,341
1,076 2,331 1,178 1,285 o |1,076
0,936 0,929 2,370 1,531 0 0,936
1,046 0,980 1,399 2,042 0 1,046
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O resultado acima mostra que, para atender a um aumento de R$ 1 bilhdo do produto da agro-
pecuaria, no resto da demanda final — exportagdes, gastos do governo ou investimento —, as pro-
ducdes tortais dos setores de agropecudria, industria e servigos terdo de aumentar, pela ordem, em
R$ 1,341 bilhdo, R$ 1,076 bilhdo e R$ 0,936 bilhdo, somando R$ 3,353 bilhdes. O quociente entre R$
3,353 bilhdes (efeito) e R$ 1 bilhdo (causa), igual a 3,353, ¢ chamado multiplicador de produgao do
tipo Il, correspondente ao setor de agropecuaria, captando os efeitos diretos, indiretos e induzidos
decorrentes do choque de R$ 1 bilhdo no setor de agropecuaria. Como mostrado anteriormente, 0s
efeitos diretos e indiretos correspondem a R$ 1,785 bilhdo. Entéo, o efeito induzido, isoladamente, é
R$ 1,568 bilhdo, mostrando claramente que néo se pode ignora-lo em analises de impacto. Analoga-
mente, os multiplicadores do tipo Il para os setores da indUstria e de servicos sdo, respectivamente,
3,525 € 3,748

Além dos efeitos sobre o nivel de producéo setorial, podem ser quantificados, entre outros, os im-
pactos sobre empregos e PIB setorial. Os impactos sobre o pessoal ocupado (empregos) sdo obtidos
multiplicando-se os niveis de producéo resultantes de uma dada alteracido na demanda final pelos
respectivos coeficientes técnicos diretos de empregos, calculados de forma semelhante a equacéo
7.3. Pode-se mostrar, por exemplo, que um aumento de R$ 1 bilhdo nas exportagdes do produto da
agropecuaria resulta em um acréscimo de 131.953 postos de trabalho, considerando os efeitos dire-
tos, indiretos e induzidos.

Os impactos sobre o valor adicionado setorial (PIB) sdo medidos de forma andloga. Basta lembrar
que o PIB setorial nada mais € que a soma dos impostos (receitas do governo) com as remuneragoes
dos fatores primarios de producéo (trabalho e capital). Por exemplo, o valor adicionado para o setor
de agropecuaria em 2002 foi de R$ 109,72 bilhdes, que é a soma de R$ 4,81 bilhdes, R$ 12,09 bilhdes,
Rs$ 93,01 bilhdes e R$ — 0,19 bilhdo (subsidio) (Tabela 7.2-1). Portanto, o coeficiente técnico direto
do PIB para o setor de agropecuaria é 109,72/194,80 = 0,563. Pode-se mostrar que, a0 aumentar as
exportacdes do produto do setor agropecuario em R$ 1 bilhdo, o PIB cresceria em R$ 1,746 bilhdo,
levando-se em consideragdo os efeitos diretos, indiretos e induzidos.

Em resumo, embora de concepgao relativamente simples, o modelo de insumo-produto é capaz de
capturar os efeitos diretos, indiretos e induzidos, de alteragdes na demanda final, nem sempre intui-

tivos, em toda a estrutura produtiva da economia.

A seguir, é descrito o método construido para a analise de impactos socioecondmicos no estudo
realizado, que traz avancos significativos em relacdo ao modelo basico de insumo-produto.
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7.3. O modelo estendido de insumo-produto

Os impactos socioecondmicos, relacionados a produgéo em larga escala de etanol, foram avaliados
mediante de um modelo estendido de insumo-produto especialmente construido para atender as
caracteristicas do sistema econdmico abordado no trabalho.

Na pratica, os setores econdmicos produzem diferentes bens e servicos. A indUstria sucroalcooleira,
por exemplo, produz aglcar, bioetanol e também excedentes de eletricidade. Além disso, é comum
que um setor econdmico disponha de uma variedade de opg¢des tecnologicas. Assim, a cana-de-
aglcar pode ser colhida manualmente ou através de maquinas colhedoras e o bioetanol pode ser
produzido em destilarias anexas ou autdbnomas.

Entretanto, em seu formato basico, 0 modelo de insumo-produto ndo considera a possibilidade de
producdo conjunta nem permite a representacdo de setores usando diferentes tecnologias na ob-
tencao de um mesmo bem ou servico. Foi necessario, entdo, construir um modelo de insumo-pro-
duto com produgdo conjunta e tecnologias mistas, com o construto teorico sugerido por CUNHA
(2005), 0 que permite, entre outras coisas, estudar os efeitos sobre o emprego da mecanizagdo da
colheita de cana-de-agUicar, uma questdo social importante no Brasil.

Os setores de cana-de-agucar e bioetanol sdo representados pela tecnologia linear, que permite
combinar os insumos em qualquer proporcéo. Os setores restantes sao caracterizados pela tecnolo-
gia Leontief usual. Os niveis das atividades para os setores de tecnologia linear sio fixados exogena-
mente, evitando o uso de ferramentas matematicas mais complicadas, como modelos computaveis
de equilibrio geral (ScarRamuccl et al,, 2005).

O modelo estendido de insumo-produto ¢ explicado em detalhes, a seguir. Por simplicidade, supo-
nha-se uma economia agregada em oito setores de producéo:

- S:cana-de-aglcar colhida manualmente;

- S cana-de-agucar colhida mecanicamente;

- 5, geragao de eletricidade pelo sistema hidrotérmico de poténcia existente;
- S geracdo de excedentes de eletricidade do bagago de cana-de-agucar;

- S.cana-de-aglcar (total);

- S, eletricidade (total);

- S:etanol;

- S, resto da economia.
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Esses setores sdo mostrados na matriz de transagdes disposta na Tabela 7.3-1.

Na Tabela 73-1, séo identificados, também, os seguintes elementos:

Y;: demanda final pelo produto do setor j;

X, :valor da produgao do setor i;

W/ . agregado de importagdes, impostos e pagamentos dos fatores de produgdo
(mao-de-obra e servigos de capital) usados no setor j.
Tabela 7.3-1: Tabela de transacdes para o modelo estendido de insumo-produto
S, S, s, S, S, S, S, Y X

S, X, X,
S, X, X,
S, X,
S, X,
SS EiSX1 a5x2 35X3 35X4 a5x7 asxg y5 ><5
56 36)<1 aexz 36X3 36)(4 36X7 asxg y6 Xs
S, ax, ax, ax, ax, ax, ax, Y, x’
Ss aBX1 agxz aSX3 ag><4 asx7 agxs yE ><8
W amxw awzxz 21W3X3 élwl‘X4 21W7)<7 angg yw
X' X X X X X X X

As transacoes na Tabela 7.3-1 sdo expressas em termos dos coeficientes técnicos a;.

Por construgao, a cana-de-agucar e eletricidade fornecidas como insumos aos setores S =5, S e a de-

manda final, sdo produzidos, respectivamente, pelos setores S, (cana-de-aguicar total) e S, (eletrici-

dade total). Eimportante notar que toda a produg&o dos setores S (cana-de-aglicar colhida manual-

mente) e S, (cana-de-aglcar colhida mecanicamente) € alocada no consumo intermediario do setor

S.- Analogamente, para a eletricidade, toda a produgdo de S, e S, € usada somente no setor S..

A tecnologia usada nos setores S_e S € linear, significando que os insumos necessarios podem ser

combinados em qualquer proporgdo. Ja os setores restantes sdo descritos pela tecnologia Leontief

usual. E esse o artificio que permite que um mesmo bem — no caso cana-de-aclcar ou eletricidade

— possa ser produzido por multiplos setores com tecnologias distintas.
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O modelo estendido de insumo-produto pode incluir, também, a possibilidade de produgao con-
junta. Nesse caso, supde-se que a produgido de eletricidade a partir do bagaco é uma fragio do valor
da produgao do setor de bioetanol (S ). O pardmetro referente a relagao de proporcionalidade entre
os valores da produgdo dos setores S, e S pode ser alterado, permitindo, assim, simular a penetragao
da eletricidade excedente gerada pelo setor de etanol.

As relacdes econdmicas representadas na Tabela 73-1 podem ser formuladas matematicamente,
como mostrado abaixo.

A tecnologia usada no setor cana-de-aglcar total (S ) é linear; entdo:
X =8 X (77)

X =68 X (78)

Segue-se que
X+X =0 +8)X =X
1 2 15 25° 5 5

significando que o setor S_despende todo o valor da produgao com a cana-de-agicar produzida
pelos setores S e S, (condigdo associada a coluna de S, na Tabela 73-1).

Assim, o produto do setor S, pode ser obtido combinando-se os insumos de S e S, em qualquer
proporgdo, dada por & _e §,. Os parametros de composico setorial § e §, sdo fixados exogena-
mente na construgdo dos cenarios considerados. Por exemplo, se toda cana-de-aglcar é colhida
mecanicamente, entao 815 =0e 825 = 1. Obviamente, para os setores consumindo cana-de-agUcar,
nao importa qual tecnologia (S, ou S ) foi empregada em sua produgao.

Analogamente, para o setor de eletricidade total (S ), tem-se:

X +X =X (79)
Porem, a composicao setorial de S, ndo pode ser dada exogenamente, pois a geragao de eletricidade

de bagaco depende da produgao de etanol:
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X =8 X (710)

47

O modelo basico de insumo-produto se aplica as linhas correspondentes aos setores S, S, S e S, na
tabela de transagoes:

ag Xy +ag X, +dg X3 +dg Xy +4d5, X, +dg Xg +Ys = X
g Xq +0g X, tag X3 +dg X, +adg X, +dg Xg +Y, =X,
Ay Xg +0a, X, +0,; Xy +0y, X, +a, X, +a, X +Y, =X, (711)
gy Xy +0g X, +ag X5 +0g X, +ag X, +0g Xg +Y, =X,

Substituindo-se as equagdes (7.7), (7.8), (79) e (710) em (7.11) vem

(5’51675 tdg, 825)X5+053X6+(_053 0, +as 04+ 057)X7+ Agg Xg+Ys =X
<a61675+a62825>X5+a63X6+(_a63 8, + dg 647+067)X7+068X8+Y6:X6 (712)
5071575‘*“72825 XstasXe+l-a,, 8, +a, 8,+0a,)X, +a,X+Y,=X,
Qgy 045 + 0y 0,5 )Xs+ag X g+ (=045 8 + 0y 045 + g, )X 5+ agg Xg+Yg =X,

O sistema (7.12) é semelhante ao sistema (7.4), tendo, como variaveis exdgenas, YS, Y, Y7 eY,,sendo
enddgenas X, X, X e X Os parametros § e 6, servem para determinar diretamente a composigao
setorial de S.. Ja a formacdo do pardmetro &, € um pouco mais complexa. Seu valor depende do
percentual das destilarias de bioetanol que geram excedentes de eletricidade. Mas &, deriva tam-
bém do rendimento de eletricidade excedente por unidade de cana-de-acliicar moida na producéo
de etanol.

Em forma matricial, (712) torna-se
AX+Y =X
onde

(asw 0y *+ag 625)
A = (aa 815 tdg 05 )

A, O + a5, 8y g
dg 815 + g 05

53 <’as3 0, +0ag 64 +as7) dsg
63 (_6’63 0y +0g 64y +0ag ) T

73 §_a73 547 +ay, 847 +ay a7
Oy 84 0y 8y +ag ) ay

Q Q Q 9

83
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Portanto, os valores da produgdo dos setores S, S_S e S, sdo dados por
576 7 8
— N —
X=( -A)"v (713)

A matriz de coeficientes técnicos para o modelo estendido de insumo-produto (agregado) corres-
pondente ao ano base de 2002 é dada na Tabela 7.3-2. Ela é derivada da base de dados mostrada no
Apéndice D.

Deve-se notar que a,_ = X / X = 615 ea, =X /X = 625, de (77) e (7.8), respectivamente.
Também

-1 647 X5
O =1-———
X4
a. - 547 X,
46 =
X6

de (79) e (7.10). Assim, os coeficientes técnicos 0y, e d,, séo endogenos.

Na Tabela 73-2, M representa importagdes, VA é o valor adicionado e PO é o pessoal ocupado (nu-
mero de empregos formais e informais, cuja unidade é 1/R$ 1.000).

A Tabela 7.3-3 mostra a matriz A para o caso base, caracterizado por 615 = 73% (colheita manual),

8, = 27% (colheita mecanica) e §, = o (significando que a geracdo de eletricidade excedente por
unidade de valor da produgdo no setor de bioetanol é zero).
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Tabela 7.3-2: Matriz de coeficientes tecnoldgicos do modelo estendido
de insumo-produto

S, s, s, S, S, S, S, X
S, a, X!
S, a, X2
S, x3
S, x¢
S, 0,0651 0,0695 0,0000 0,0000 0,4053 0,0017 X°
S, 0,0000 0,0000 0,0186 0,0000 0,0000 0,0091 X
S, 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0039 X’
S, 04078 0,4999 0,2395 01413 01936 0,4099 X
M 0,0261 0,0228 0,0294 0,0000 0,0038 0,04971
VA 0,5010 04078 0,7124 0,8587 0,3972 0,5264
PO 0,0622 0,0103 0,0018 0,0035 0,0029 0,0263
Xt X! x? x3 x4 x° x’ x®
Tabela 7.3-3: Matriz A para o caso base
SS 56 S7 SB

S, 0,0663 0,0000 0,4053 0,0017

S, 0,0000 0,0186 0,0000 0,0091

S, 0,0000 0,0001 0,0000 0,0039

S, 0,4326 0,2395 0,1936 0,4099

Mudangas tecnologicas podem ser simuladas alterando-se os parametros 8 , 6, e &, . Por exemplo,
para medir os impactos da mecanizagdo na colheita de cana-de-aglcar, basta fixar 6 _=oed, =1e
comparar o resultado com o caso base. Analogamente, para se introduzir todo o potencial de gera-
¢ao de eletricidade de bagaco no setor de etanol, fazse §_ = 0,0396 (supondo-se que cada tonelada
de cana-de-agUcar processada na obtencgao de bioetanol é capaz de produzir 40 kWh de eletricida-
de excedente).
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Aplicando-se um “choque paramétrico” dado por & = 0% (colheita manual), 8, = 100% (colheita

mecanica) e 847 = 0,0396, entio A torna-se como mostrado na Tabela 7.3-4.

Pode-se observar que somente as colunas S_ e S se modificam. S, corresponde agora a coluna S, na

Tabela 7.3-2, pois se supde que toda a cana-de-aglcar é colhida mecanicamente.

Os valores de calibragem para 2002 sdo exibidos na Tabela 7.3-5.

Tabela 7.3-4: Matriz A para o caso de colheita mecanizada

s, s, s, s,
0,0695 0,0000 0,4053 0,0017
0,0000 00186 -0,0007 0,0091
0,0000 0,0001 0,0000 0,0039
04999 02395 01898 0,4099

Tabela 7.3-5: Valor da produgao, valor adicionado, pessoal ocupado e eletricidade em 2002

s, S, S, S, Total
Valo[;gabﬁ[:;((i)t]iqéo 941 23,10 11,50 2.499,25 2.543,26
Va'E’gsaS:IC;‘QZTd" 448 16,46 457 131556 1341,06
Pessoal ocupado 453,00 41,40 33,07 6584573 66.373,20
(1.000]
E'e[t;i\j\i/i?de 0,00 6,03 0,00 31833 324,37

Com a alterago nos coeficientes tecnolégicos, mudam, em todos os setores, o valor da producéo, o

PIB, o pessoal ocupado e o consumo de eletricidade. As variagdes previstas pelo modelo estendido

de insumo-produto sdo mostradas na Tabela 7.3-6.
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Tabela 7.3-6: Variagdes absolutas do valor da produgao, valor adicionado,
pessoal ocupado e eletricidade

S, S S, S, Total
Valor da produgédo
[R$ bilhio] 0,04 0,00 0,00 1,08 1,07
Valor adicionado
[R$ bilho] -0,62 0,07 0,00 0,54 -0,01
Pessoal ocupado -355,75 076 0,01 2710 -327,89
[1.000] ’ ! ’ ’ !
Eletricidade
[TWh] 0,00 -0,12 0,00 0,13 0,01

Os valores da produgéo resultantes séo calculados pela equagao (7.13), usando a matriz de coeficien-
tes diretos dada na Tabela 7:3-4, supondo-se que o vetor de demanda final seja 0 mesmo observa-
do no caso base. As linhas de valor adicionado e pessoal ocupado sdo obtidas multiplicando-se os
respectivos coeficientes técnicos (Tabela 7.3-2) pelos valores da produgio correspondentes. Final-
mente, o consumo de eletricidade foi determinado pela razdo entre seu valor monetario e o preco
médio da energia elétrica no ano base.

O setor de cana-de-agucar (SS) perde 355750 empregos (cortadores manuais basicamente), uma
queda de 79% (!), mas os setores restantes (S v S7 e SS) tem um ganho de 27.870 postos de trabalho.
Ao todo, sdo perdidos 327.890 empregos.

Como se pode perceber, o modelo estendido de insumo-produto pode ser uma ferramenta va-

liosa para a analise de impactos socioecondmicos de sistemas de produgdo tecnologicamente
diversificados.
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7.4. Base de dados

A construgdo de uma base de dados é frequentemente a tarefa que mais exige cuidado e dedicagdo
na modelagem de insumo-produto. Nas palavras de Leontief (1989) [tradugdo dos autores]:

Teorizar requer inspiracdo e conhecimento técnico, enquanto o levantamento de dados —
particularmente para a implementacdo de modelos de grande porte — necessita muito suor
e lagrimas e sempre grandes quantias de dinheiro. Deparamo-nos freglientemente com uma
superproducdo de modelos e um subinvestimento — intelectual e financeiro — na compilagéo das

bases de dados necessarias a sua implementagao. (LEONTIEF, 1989)

A estrutura matematica de um modelo de insumo-produto é razoavelmente simples e sua precisao
depende sobremaneira do acerto dos dados usados.

Inicialmente, foi estimada uma matriz de insumo-produto (MIP) para o ano de 2002, contendo 42
setores e 8o produtos, por meio de um método proprio de atualizagio, usando dados preliminares
das contas nacionais fornecidos pelo IBGE. Em seguida, os setores cana-de-agUcar, arroz em casca,
etanol, geracdo de eletricidade, transmisséo e distribuicdo de eletricidade, beneficiamento de arroz,
industria da madeira e gasodlcool (terminologia adotada pelo IBGE para a chamada gasolina C) fo-
ram desagregados, baseando-se em informagdes detalhadas de engenharia obtidas de expertos e
publicagdes especializadas.

A matriz de insumo-produto mais recente publicada pelo IBGE, quando o trabalho foi realizado,
refere-se a0 ano de 1996. Entretanto, o IBGE fornece informacdes sobre transagdes avaliadas a pre-
¢o de consumidor para anos mais recentes (até 2002 quando realizado o estudo) em seu sistema
de contas nacionais (IBGE, 2005). Essas tabelas podem ser usadas para estimar uma MIP para 2002,
como descrito a seguir.

No Brasil, a matriz de insumo-produto de 1996 foi compilada em 15 tabelas dispostas no formato
produto-setor, como mostrado no Quadro 7-1.

O IBGE fornece o conjunto completo de tabelas para os anos 1985 e 1990—-1996. No entanto, para
o periodo 1997-2002, somente as matrizes 1 e 2 se encontravam disponiveis? O exercicio de atua-
lizagdo consistiu em obter estimativas para as tabelas restantes, usando a MIP completa de 1996 e
as tabelas 1 e 2 de 1997 a 2002.

3 As tabelas 1 e 2 de 2003 estavam sob revisdo do IBGE.
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As tabelas 3—15 tém 8o linhas (produtos) e 48 colunas (os 42 setores classificados pelo IBGE, o cha-
mado dummy financeiro* e as cinco componentes da demanda final — exportagio, gastos do go-
verno, consumo das familias, formacgao bruta de capital fixo (investimento) e variacio de estoque).
As classificagdes padronizadas do IBGE para setores e produtos sdo indicadas nos Apéndices A e B,
respectivamente. O problema consistiu, portanto, em estimar 80x48x13 = 49.920 valores correspon-
dentes as transacdes realizadas em um dado ano.

Quadro 7-1: Quadro compdem a matriz de insumo-produto do Brasil (referentes aos anos 1985 e 1990 a 1996)

1 Tabela de recursos

15 Tabela de margem e outros impostos sobre importados

Obviamente, pode haver varias maneiras de se atualizar as MIPs para o Brasil. Por exemplo, 0 méto-
do ad hoc sugerido por Guilhoto e Sesso (2005) distribui em cada linha os totais de importagdes, im-
postos e margens sobre os produtos (obtidos da tabela 1), usando, como referéncia, os valores obser-
vados na tabela 2 das transacdes a preco de consumidor. Contudo, esse método, apesar de simples,
pode produzir resultados inesperados. O método de multiplas propor¢des de correciao (MPC), usa-
do aqui, se baseia na hipdtese que as mudangas nos coeficientes técnicos podem ser aproximadas

4 O dummy financeiro era usado pelo IBGE para a correcdo do PIB.
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pelas correspondentes alteragdes dos valores das transagdes extraidos da tabela 2 (avaliadas a preco
de consumidor). Isso é explicado detalhadamente em Cunha e Scaramucci (2006).

Em modelos de insumo-produto, supde-se que ha uma correspondéncia biunivoca entre setores e
produtos. Entretanto, a matriz de producao fornecida pelo IBGE mostra setores produzindo mais de
um produto. Consequentemente, foi necessario obter antes uma MIP normalizada, considerando
que cada setor produz apenas um produto. Foram adotadas a abordagem setor-setor e a hipotese
de tecnologia baseada na industria (MILLER e BLAIR, 1985).

A chamada hipotese setor-setor considera que em cada setor os produtos (primarios e secundarios)
sdo obtidos usando os mesmos insumos nas mesmas propor¢des, mas em quantidades que sdo pro-
porcionais ao valor da producio. Os erros introduzidos por esse processo de normalizagdo nédo séo
significantes, pois os produtos primarios constituem cerca de 90% do total da produgdo em 40 dos
42 setores detalhados nas matrizes do IBGE.

O detalhamento dos setores de energia envolvidos no estudo foi feito a seguir. Os setores cana-de-
aglcar, arroz em casca, etanol, geracdo de eletricidade, transmissdo e distribuicdo de eletricidade, be-
neficiamento de arroz, indUstria da madeira e gasoalcool foram entdo desagregados das industrias em
que aparecem nas MIPs publicadas pelo IBGE. Cana-de-agUicar e arroz em casca se encontram no se-
tor de agropecuéria. O bioetanol é incluido no setor de elementos quimicos. Os setores de eletricida-
de sdo parte dos servicos industriais de utilidade publica (SIUP). Finalmente, gasoalcool esta do setor
de comércio. Os 50 setores produtivos que compde a base de dados sio exibidos no Apéndice C.

A desagregacdo de um setor requer informagdes sobre o consumo intermediario, importagdes, im-
postos e remuneracao dos fatores primarios (servicos de capital e mio de obra).

O aclicar e bioetanol sdo incluidos entre os produtos classificados pelo IBGE, como indicado no
Apéndice B, de forma que as linhas correspondentes da tabela de uso no formato produto-setor
foram mantidas na matriz normalizada.

Um procedimento de abertura setorial confidvel e bastante comum consiste em identificar os prin-
cipais insumos usados pelo setor a ser desagregado e obter estimativas de engenharia — consultando
expertos e publicacdes especializadas — a respeito das propor¢des do valor de cada um em relagdo
ao custo total (coeficientes técnicos), 0 que da uma estimativa inicial da coluna de consumo inter-
mediario. O passo seguinte é subtrair essa coluna do setor de origem, verificando se nenhuma com-
ponente resulta negativa, o que pode acontecer eventualmente. Se isso ndo ocorrer, a desagregacao
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estara concluida; caso contrario, é necessario reavaliar os coeficientes técnicos que produziram os
valores negativos, e assim sucessivamente.

Todo o procedimento de insercio do tipo ascendente (bottom-up) descrito anteriormente ndo exi-
ge ajustes numéricos subsequientes, pois a desagregacdo — tanto das linhas quanto das colunas — foi
obtida por subtracdo, mantendo, assim, a MIP equilibrada.

No Brasil, a cana-de-agucar pode ser colhida manualmente ou por méaquinas colhedoras e o bioe-
tanol pode ser produzido em destilarias anexas ou autdbnomas. Essas diferentes tecnologias foram
consideradas na base de dados.

Finalmente, a base de dados foi calibrada para ser consistente com os principais indicadores socioe-
condmicos observados em 2002, como o nimero de empregos e o rendimento médio de cada tra-
balhador. Observadas algumas inconsisténcias, fez-se necessario verificar com os especialistas con-
sultados a exatiddo das informagdes prestadas; em alguns casos, erros foram, de fato, identificados.
Dessa forma, o procedimento de calibragem também serviu para ajudar os expertos a produzirem
sistematicamente informacdes mais confidveis.

Para a calibragem do modelo, sup6s-se validos os seguintes parametros para 2002:

«  Modo de colheita da cana-de-aglicar: 27% mecanizada e 73% manual;

+  Produgéo de cana-de-agUcar no Brasil: 320,65 milhdes de toneladas, sendo 15,7% na regido
Norte-Nordeste e 84,3% na regidgo Centro-Sul;

+  Pessoal ocupado na produgao de cana-de-agUcar: 58,7% na regido Norte-Nordeste e 41,3%
na regido Centro-Sul;

+  Rendimento médio obtido por trabalhador na producédo de cana-de-acuicar: o da regido
Norte-Nordeste é 41,7% do correspondente a regido Centro-Sul;

«  Destilarias de etanol: 15% autdnomas e 85% anexas (em volume de producio)®.

Os coeficientes diretos obtidos sdo mostrados no Apéndice D. Pode-se observar que a razdo en-
tre os coeficientes de emprego da colheita manual e mecanizada é cerca de 6. Produzir R$ 100.000
de cana-de-aglcar requer seis trabalhadores no modo manual ou apenas um se a colheita for
mecanizada.

5 De um total de 318 usinas existentes em 2002, 199 tinham destilarias anexas, 104 eram auténomas e apenas 15 produziam so-
mente aglicar.
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7.5. O modelo de insumo-produto inter-regional

As aplicagdes iniciais do modelo de insumo-produto foram feitas nos Estados Unidos para analisar
os impactos sobre alguns setores da economia decorrentes das mudangas esperadas ao final da |l
Guerra Mundial. Nos ultimos anos, o interesse na analise econdmica em nivel regional induziu mo-
dificagdes no modelo de insumo-produto para que se pudesse atender as particularidades dos pro-
blemas regionais (MILLER E BLAIR, 1985).

Em trabalhos sobre economia aplicada, é importante tecer as analises em trés niveis: o nacional, o
regional e o setorial. Apos a construgdo do modelo nacional, para que fosse possivel realizar a ana-
lise regional dos impactos gerados no cenario considerado no estudo, foi concebido um modelo
inter-regional compreendendo as 5 macrorregides do Brasil (regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul).

O modelo de insumo-produto inter-regional apresenta praticamente a mesma concepgao tedrica
do modelo de insumo-produto para uma Unica regido, como apresentado na segdo 7.2. Para facilitar
seu entendimento, imagine-se a economia nacional dividida em duas regides, regido Sudeste (SE) e
resto do Brasil (RB), e agregada em trés setores: agropecuaria (agp), industria (ind) e servicos (svc),
como mostra a Tabela 75-1.

A tabela de transagdes é um retrato agregado da economia brasileira em 2002, obtido a partir de
uma matriz de insumo-produto estimada para as 5 regides do pais agregada em 46 setores em cada
regido. O processo de construgao da matriz inter-regional é apresentado posteriormente.

A drea sombreada da tabela de transagdes corresponde ao consumo intermediario setorial, Y repre-
senta a demanda final, M as importagdes, VA o valor adicionado, PO o pessoal ocupado (empregos
formais e informais) e X o valor da producéo.

Observe-se que cada um dos trés setores, em cada uma das duas regides, esta em equilibrio (lucro
econdmico zero). Por exemplo, o setor da industria (ind) na regido Sudeste (SE) produziu, em 2002,
R$ 735,994 bilhdes. As despesas desse setor aparecem na respectiva coluna, e suas receitas na linha
correspondente. O consumo intermediario do setor é de R$ 384,372 bilhdes, dos quais R$ 35,051 bi-
Ihdes (9,1%) sdo provenientes do resto do Brasil.
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Tabela 7.5-1: Tabela de transac¢des inter-regional

Brasil 2002 agp Ind svC agp ind Ye Demanda  Demanda
(RS bilhio) (SE) (SE) (SE) (RB) (RB) (RB) Final (Y)  total (X)
?EEP) 9,269 31,684 1578 0,001 3,987 0,095 23,638 70,251
('g‘s) 14,144 263,952 69156 9,291 39,130 17,794 322,527 735,994
Eg’é) 5,079 53,685 85,899 2133 10,393 17,942 452,610 627,740
(E‘Rgg) 0,042 8,635 0,900 20,457 46,036 3,556 44,923 124,550
('QS) 0,135 20,085 3,895 14,293 154,353 57529 256,267 506,556
(E"Rgg) 0,073 6330 2,639 6,011 32,202 66,087 364,824 478,167
'mp?ﬁ;‘?m 1,474 53,440 16,614 2,685 32,682 16,832 56,827
Valor
adicionado 40,035 298,182 477,059 69,679 187,773 298,333 4,966
(VA)
Pr‘z)‘iﬂga" 70,251 735,994 627,740 124,550 506,556 478,167
Empregos 2,403 7,095 22,295 10,105 6,003 18,472
[milhao]

Na matriz inter-regional, é possivel identificar, além do consumo inter-setorial, qual a regido de ori-

gem do consumo intermedidrio dos setores da economia. A partir da matriz de transagdes, podem-

se calcular os coeficientes técnicos diretos como descrito no modelo para uma Unica regido. No

exemplo considerado, a matriz A de coeficientes técnicos é mostrada na Tabela 7.5-2.
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Tabela 7.5-2: Exemplo de matriz de coeficientes técnicos inter-regionais

A agp ind svc agp ind svC
(SE) (SE) (SE) (RB) (RB) (RB)
2P 0,132 0,043 0,003 0,000 0,008 0,000
(SE)
ind
(SE) 0,201 0,359 0,110 0,075 0,077 0,037
svC
0,072 0,073 0,137 0,017 0,021 0,038
(SE)
agp
(RB) 0,001 0,012 0,001 0,164 0,091 0,007
ind 0,002 0,027 0,006 0,115 0,305 0,120
(RB) ] , ] J | J
svC
(RB) 0,001 0,009 0,004 0,048 0,064 0,138

Para produzir R$ 1 bilhdo, o setor da industria do Sudeste usa R$ 0,359 bilhdo de insumos da indus-
tria do proprioSudeste e R$ 0,027 bilhdo da industria do resto do Brasil. A equagao basica do modelo
para uma Unica regido (X=(1-A)"Y) continua sendo valida; a Tabela 75-3 mostra a matriz inversa de
Leontief calculada a partir da matriz A da Tabela 7.5-2.
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Tabela 7.5-3: Exemplo de matriz inversa de Leontief inter-regional

(1-A)" agp (SE) ind (SE) svc (SE) agp (RB) ind (RB) svc (RB)
agp (SE) 1172 0,082 0,014 0,011 0,025 0,008
ind (SE) 0,395 1,624 0,211 0,187 0,226 0,113
svc (SE) 0,133 0,148 1179 0,050 0,065 0,067
agp (RB) 0,009 0,031 0,007 1,224 0,167 0,036
ind (RB) 0,023 0,075 0,022 0,225 1,497 0,215
svc (RB) 0,008 0,024 0,010 0,087 0,122 1,180

Usando-se a equagdo basica do modelo de insumo-produto, em que a matriz inversa de Leontief
esta associada a uma matriz de transagdes inter-regional, € possivel avaliar, por exemplo, qual seria o
impacto em todos os setores da economia e em todas as regides, resultante de um aumento na de-
manda final de Rs 1 bilhdo na industria atendida somente pela regido Sudeste. A quantificagao dos

impactos, em termos do valor da producio, é calculada pelo produto matricial:

(1,172
0,395
0,133
0,009
0,023
0,008

Entdo, para atender a demanda final de R$ 1 bilhdo na regido Sudeste, os impactos sobre os valores
da producéo nos setores do Sudeste seriam: R$ 0,082 bilhdo na agropecuaria, R$ 1,624 bilhdo na in-
dustria e R$ 0,148 bilhdo no setor de servicos; no resto do Brasil, R$ 0,031 bilhdo na agropecuaria, R$
0,075 bilhdo na industria e R$ 0,024 bilhdo no setor de servigos. Observa-se que estes valores corres-
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0,014
0,211
1,179
0,007
0,022
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0,011
0,187
0,050
1,224
0,225
0,087

0,025
0,226
0,065
0,167
1,497
0,122

0,008]
0,113
0,067
0,036
0,215

1,180 |
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1,624
0,148
0,031
0,075
0,024




pondem exatamente a 22 coluna da matriz inversa de Leontief. Os impactos totais, capturando-se
os efeitos diretos e indiretos, sdo dados pela soma dos valores constantes nesta 22 coluna, a saber, R$
1,084 bilhdo, sendo R$ 1,854 (93,4%) na prdpria regido Sudeste e R$ 0,130 bilhdo (6,6%) no resto do
Brasil. Portanto, para atender a uma demanda para um setor em uma determinada regido, ha impac
tos em todos os setores e em todas as regides. Esse é o grande beneficio do uso de um modelo de
insumo-produto inter-regional, capturar os efeitos em todos os setores e em todas as regides, mes-
mo quando o choque na demanda final ocorre em Unico setor em uma Unica regido.

No exemplo didatico apresentado, se o choque fosse de R$ 1 bilhdo na indUstria, mas no resto do
Brasil, os impactos (em termos do valor da producdo) corresponderiam a 5% coluna da matriz inversa
de Leontief; na regido Sudeste, o valor total seria de R$ 0,316 bilhdo (15,0%), e no resto do Brasil, R$
1,786 bilhdo (85%).

Estas diferencas nas importagdes inter-regionais (6,6% para o Sudeste e 15,0% para o resto do Brasil)
mostram que a regido Sudeste é mais importante que o resto do Brasil em termos da interdepen-
déncia econdmico-regional no setor industria, conseqliéncia das diferentes estruturas produtivas
em cada regido para 0 mesmo setor. O mesmo ocorre para 0s setores da agropecuaria e servicos,
onde os valores encontrados para o Sudeste sao 2,3% e 2,7% respectivamente, e para o resto do Bra-
sil, 13,9% e 11,6%.

Embora os exemplos apresentados refiram-se ao valor da produgao, as analises em termos das di-
ferencas setoriais e regionais podem ser estendidas para a quantificacido do valor adicionado e dos
empregos.

A estrutura da matriz é apresentada na Figura 75-1. Note-se a semelhanca dessa figura com a Tabe-
la 75-1: a area sombreada corresponde ao consumo intermediario inter-regional, contemplando as
transagoes intra e inter-regionais nas cinco regides, sendo formada por um total de 25 submatrizes.

Por exemplo, a submatriz Cl__ . apresenta o consumo intermediario dos setores da regido Sudeste

CO-SE
pelos setores da regido Centro-Oeste.

Como a economia esta agregada em 46 setores em cada regido, cada uma das 25 submatrizes é de
ordem 46, e, portanto, a matriz que contém todo o consumo intermediario possui ordem 230.
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Olhando as linhas abaixo do consumo intermediario, a linha identificada como Cl representa o con-
sumo intermediario setorial total em cada regido. A linha M identifica aimportacgao, e o valor adicio-
nado (VA na Tabela 75-1) esta desagregado em suas componentes IIL, que representa os impostos
indiretos liquidos (como IPI e ICMS, por exemplo), L, correspondendo a remuneracéo sobre o fator
primario de producéo trabalho, K, identificando a remuneracio sobre o fator primario capital, e ID,
associada aos impostos diretos que incidem sobre as atividades produtivas (COFINS, por exemplo).
A linha PO exibe o pessoal ocupado em cada uma das atividades nas cinco regites, e, finalmente, X"
¢ o valor da producéo setorial, que em condicdo de lucro econdmico zero, corresponde as despesas
totais de cada setor.

Em relagdo as colunas a direita da matriz de consumo intermediario, a coluna DI corresponde a de-
manda intermediaria setorial total em cada regido. A demanda final (Y) da Tabela 75-1, na Figura
75-1 esta desagregada no consumo das familias (FAM) e no resto da demanda final (RY), atendida
por cada uma das 5 regides. A Ultima coluna (X) representa, novamente, o valor da produgdo seto-
rial em cada regido, sendo igual as receitas de cada setor na condi¢do de lucro econdmico zero.

A matriz de insumo-produto nacional com 50 setores foi agregada em 46 setores, sendo referéncia
para o processo de estimagdo da matriz inter-regional. Isso quer dizer que a agregagao regional da
matriz inter-regional estimada é exatamente igual a matriz nacional.

Entédo, em relagdo ao consumo intermediario, isso significa que cada transagdo na matriz nacional ira
corresponder a 25 transagdes na matriz inter-regional. Por exemplo, em 2002, estimou-se que o setor
da construgao civil nacional consumiu R$ 14,365 bilhdes de insumos do setor produtos de minerais
ndo metalicos. Na matriz inter-regional, esta transacio precisa ser desagregada em 25, ou seja, saber
quanto o setor de construcéo civil, em cada uma das cinco regides, consumiu de insumos do setor
produtos de minerais ndo metalicos também em cada uma das regides.

A base de dados usada para estimar a matriz inter-regional foi a seguinte:

.+ Sistema de Contas Regionais: informagdes referentes ao ano de 2002 nas cinco regides so-
bre valor da produgao, consumo intermediario total e valor adicionado para os seguintes
setores: agropecuaria, extrativa mineral, servicos industriais de utilidade publica (SIUP),
construgao civil, comércio, transportes, comunicagdes, instituicdes financeiras, aluguel de
imoveis e administracao publica;

»  Censo agropecuario de 1995: informagdes sobre a participagio do pessoal ocupado no
setor entre as cinco regioes;
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Pesquisa Industrial Anual (PIA) 2002: consistiu na principal base de dados para a desagre-
gacdo regional, colhendo-se valores para 28 setores da indUstria da transformacéo. Foram
consultadas as informagdes sobre o valor bruto da produgédo industrial, custos das opera-
¢bes industriais, salarios, retiradas e outras remuneragdes, encargos sociais e trabalhistas e,
finalmente, o pessoal ocupado;

Pesquisa anual da indstria da construgdo (PAIC) 2002: desta fonte extrairam-se as infor-
macoes regionais sobre o pessoal ocupado e remuneragdo sobre o fator trabalho do setor
construgao civil;

Pesquisa anual do comércio (PAC) 2002: usaram-se os dados sobre pessoal ocupado e
remuneragao do fator trabalho para o setor comércio;

Pesquisa anual de servicos (PAS) 2002: computaram-se os valores sobre pessoal ocupado e
remuneracao do fator trabalho para os setores transportes, comunicagdes, servicos pres-
tados as familias, servicos prestados as empresas e aluguel de imoéveis;

Relagido Anual de Informacdes Sociais (RAIS) 2002: essa fonte foi usada para completar a
estimativa do pessoal ocupado e da remuneragdo sobre o fator trabalho para os setores
que ndo dispunham dessa informagao nas fontes citadas anteriormente;

Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) 2002: usada para obter somente
as informagdes sobre as diferencas regionais do pessoal ocupado e da renda para o setor
produtor de cana-de-agUcar;

Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF) 2002: base de dados usada para estimar o con-
sumo regional das familias

As etapas percorridas para a obtencdo da matriz de insumo-produto inter-regional para o ano de

2002 foram as seguintes:
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A partir das informagdes contidas na base de dados mencionada, construiu-se uma ma-
triz, denominada DadosSetoriais, contendo o valor da producéo, o pessoal ocupado, a
remuneracao sobre o fator trabalho e a remuneracéo sobre o fator capital (variaveis X, PO,
L e K na Figura 7.5) para cada um dos 46 setores, em cada uma das cinco regides;

Aplicando-se as proporgdes das variaveis X, PO, L e K encontradas na matriz DadosSe-
toriais sobre os valores correspondentes da matriz nacional, estimaram-se seus valores
regionais;

Usando-se as mesmas propor¢des em relacéo ao valor da producéo setorial nacional, fo-
ram estimados os valores referentes aos impostos diretos (ID na Figura 7.5);

Célculo do consumo intermediario a preco de consumidor, obtido pela subtragdo das
variaveis L, K e ID do valor da produgéo (X);

Obtencdo das importagdes (M) e dos impostos indiretos liquidos (IIL), usando-se as



proporcdes dos respectivos valores setoriais sobre o consumo intermediario a preco de
consumidor;

6  Calculo do consumo intermediario (Cl), obtido pela subtracdo das importagdes (M), im-
postos indiretos liquidos (lIL), remuneragdo sobre o fator trabalho (L), remuneragio sobre
o fator capital (K) e impostos diretos (ID) do valor da produgéo (X);

7 Avaliagdo do consumo regional das familias, aplicando-se as propor¢des regionais para
cada setor, obtidas na Pesquisa de Or¢amentos Familiares (POF), sobre o consumo das
familias nacional;

8  Estimativa do consumo inter-regional das familias, admitindo que o consumo regional das
familias seja atendido de forma proporcional a participagdo regional da producéo para
cada setor;

9  Agregagdo do consumo inter-regional das familias em uma Unica coluna, obtendo-se o
consumo das familias atendido por cada uma das regides (coluna Familias na Figura 7.5);

10 Célculo do resto da demanda final inter-regional (coluna RY na Figura 7.5), admitindo-se
que é atendida de forma proporcional a participagdo regional da produgdo para cada
setor;

11 Célculo da demanda intermediaria total (DI), subtraindo-se a demanda das familias (Fami-
lias) e o resto da demanda final (RY) do valor da produgio setorial (X);

12 Apds as etapas 2 a 11, resta estimar o consumo intermediario, que é a area sombreada na
Figura 7.5-1. Inicialmente, admite-se que a tecnologia setorial regional é igual a tecnologia
nacional. Aplicando-se os coeficientes técnicos diretos da matriz nacional sobre o valor
da produgéo setorial regional, obtém-se a primeira estimativa do consumo intermediario
total para cada setor, em cada regiao;

13 O consumo intermediario total em cada regido é desagregado intra-regionalmente e in-
ter-regionalmente. O consumo intra-regional é estimado empregando-se a técnica dos
quocientes locacionais, explicada a seguir. Subtraindo-se o consumo intermediario total
do consumo intermediario intra-regional, obtém-se o consumo total inter-regional, cuja
desagregacio é feita proporcionalmente a participagdo da produgao regional do insumo
em relagdo a produgao total do insumo em todas as regides, exceto a propria regiao;

14 O consumo intermediario regional, assim obtido, resultara em uma matriz com alguns
desequilibrios, pois a soma de suas linhas ndo sera exatamente igual ao consumo inter-
mediario total (Cl), e a soma de suas colunas ndo correspondera precisamente a demanda
intermedidria total (DI). Para proceder a correcéo, é aplicado o método biproporcional de
ajuste® (RAS).

6 O método biproporcional de ajuste é descrito em detalhe em Miller e Blair (1985).
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O emprego de quocientes locacionais para estimar as transagdes inter-regionais é um recurso muito
usado em trabalhos sobre economia regional, dada a escassez de informacdes sobre a configuragio
tecnoldgica local (no contexto do modelo de insumo-produto). Em Miller e Blair (1985), ha uma ex-
plicacdo detalhada sobre o emprego dos diferentes tipos de quocientes.

. R . , . . o . . .

Seja a; o coeficiente técnico do setor j da regido R em relagdo ao uso do insumo provido pelo se-
. ’ I . R / . , . . .

tor i tambeém da regiao R, ou seja, a; € um coeficiente técnico intra-regional.

Seja 0 quociente inter-industrial definido como:
X /'R / X ,‘N
I R N
X0 /X0
J / J

A estimativa dos coeficientes intra-regionais foi feita empregando-se a seguinte expressio:

aj (CQ ') se CQ <1

I N R
aU se CIQU > 1

A ideia é que se a participacdo do valor da produgao regional do setor i, em relagdo ao valor da pro-
dugao nacional do mesmo setor, é maior que a participagdo do valor da producéo regional do setor
j em relagdo ao valor da produgao nacional do setor |

. . R ~ . S . . . Sy
(isto é, CIQV. > 1), entdo todo o insumo necessario do setor i para suprir o consumo intermediario
do setor j na regido R pode ser totalmente atendido pelo setor i da propria regido R.

334



7.6. Impactos socioecondmicos regionais devido as exportacoes de
205 bilhoes de litros de bioetanol ao ano

No estudo realizado, os impactos socioecondmicos foram calculados em um cenario corresponden-
te a exportacdo de 205 bilhdes de litros de etanol. Os efeitos — diretos, indiretos e induzidos — sdo
medidos usando-se quatro métricas: valor da producdo, valor adicionado (PIB), postos de trabalho
(empregos) e geragdo de eletricidade. Os impactos sdo quantificados nas cinco regides do pals, adi-
cionando-se a possibilidade da produgao de bioetanol a partir de hidrélise, bem como a simulagao
de ganhos de produtividade na fase agricola do cultivo da cana-de-aclcar.

O modelo inter-regional desenvolvido permitiu simular uma quantidade consideravel de combina-
¢des, sendo concebido para trabalhar com as seguintes variaveis exdgenas:

- Volume das exportacdes de etanol;

- Configuragio regional, nas cinco regides do pais, das seguintes variaveis:
«  Producéo de etanol;

+  Participagao da colheita mecanizada da cana;

«  Producio de bioetanol em destilarias autdnomas ou por hidrélise;

+  Producio excedente de eletricidade a partir do bagaco da cana;

« Aumento da produtividade da producéo de cana.

Em funcéo dos cenarios tecnoldgicos apresentados no Capitulo 4 para a evolugdo das exportagdes
de bioetanol e expectativas do aumento da produtividade na produgao de cana, assim como as
tecnologias mencionadas no Capitulo 3 para a produgio de bioetanol por hidrolise, optou-se por
quantificar os impactos socioeconémicos em quatro simulagdes distintas, que compreendem as
seguintes comparagoes:

1 Exportar 205,00 bilhdes de litros de bioetanol ao ano em 2025 (Cenério 2);

2 Quantificar o impacto acima considerando um cenario sem evolugdo tecnologica, de-
nominado cendrio “Sem Tecnologia” no Capitulo 5 (sem evolugdo da produtividade da
cultura de cana e destilarias produzindo 85 |/tc) e outro com evolugdo, sendo escolhido o
cenario denominado “Tecnologia Progressiva” no Capitulo s;

3 Quantificar todos os impactos com uma expectativa para o ano de 201s.

As 3 comparagdes resultam, entdo, em quatro simulagdes distintas, apresentadas na Tabela 7.6-1.
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Tabela 7.6-1: Simulagdes realizadas para quantificar os impactos regionais

Simulagado Descrigao
Simulagéo 1 “Sem Tecnologia’, em 2015
Simulagéo 2 “Tecnologia Progressiva’, em 2015
Simulagéo 3 “Sem Tecnologia”, em 2025
Simulagdo 4 “Tecnologia Progressiva’, em 2025

Foram admitidas cinco tecnologias possiveis para a produgdo de bioetanol nas simulagdes realiza-
das, a saber:

«  Tecnologia convencional, produzindo 85,0 I/tc e gerando um excedente de 40,0 kWh/tc

«  Tecnologia convencional, produzindo 88,0 I/tc e gerando um excedente de 121,3 kWh/tc
em 2015;

- Tecnologia convencional, produzindo 88,0 I/tc e gerando um excedente de 160,2 kWh/tc
em 2025;

«  Hidrdlise I: produgdo de 91,0 I/tc pelo processo convencional + 12,6 |/tc pelo processo de
hidrdlise (totalizando 103,6 I/tc), além da geragdo de um excedente de 49,3 kWh/tc;

«  Hidrdlise II: producédo de 92,5 I/tc pelo processo convencional + 31,8 I/tc pelo processo de
hidrdlise (totalizando 124,3 I/tc), além da geragdo de um excedente de 54,7 kWh/tc;

A Tabela 7.6-2 exibe, em detalhes, as hipdteses assumidas em cada uma das simulagdes.
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Tabela 7.6-2: Hipoteses assumidas em cada simulagao

Simulagao Simulagéo 2: Simulagado Simulagéo 4:
Item/Simulacio 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
S Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
[E;ipl?"a@ao bioetanol 63,75 63,75 205,00 205,00
Norte 6,4% 6,4% 5,0% 5,0%
Nordeste 27,5% 27,5% 399% 399%
Centro-Oeste 49,4% 49,4% 41,5% 41,5%
Sudeste 16,7% 16,7% 13,6% 13,6%
Sul 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Tecnologia convencional 85,0 88,0 85,0 83,0
(I/tc) e participagéo 100,0% 64,8% 100,0% 24,0%
Participagdo Hidrolise | 0,0% 35.2% 0,0% 62,3%
Participagdo Hidrolise Il 0,0% 0,0% 0,0% 13,7%
Litros/tc equivalente 85,0 93,5 85,0 102,7
g:gi’;[z’N‘;rOd““V'dade 0,0% 21,9% 0,0% 48,6%
g:rc‘;i’;tz’NpEr)Odu“v’dade 0,0% 219% 0,0% 48,6%
Q:Z;iztg’c%r?d“““dade 0,0% 14,6% 0,0% 31,4%
g:gizt(c’ngd““V]dade 0,0% 10,8% 0,0% 22,7%
Aumento produtividade 0,0% 10,8% 0,0% 22.7%

da cana (S)
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Como pode ser observado, cada uma das simulagdes contempla arranjos regionais completamente
distintos. Os impactos quantificados, separando-se os efeitos diretos e indiretos dos efeitos totais
(que inclui o efeito renda), sdio mensurados sempre no nivel regional, em termos do valor da pro-
dugio (em Rs bilhdes de 2005), do PIB (também em Rs bilhdes de 2005), do nimero de empregos
(formais e informais) e da eletricidade excedente total (em TWh).

Para os resultados apresentados a seguir, sdo destacados (areas sombreadas nas tabelas) os cenarios
tecnoldgicos para o ano de 2025 “Sem Tecnologia” e “Tecnologia Prudente”.

A Tabela 7.6-3 mostra os resultados em relacdo aos impactos sobre o valor da produgao.
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Tabela 7.6-3: Impactos sobre o valor da produgéo (RS bilhdo de 2005)

EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS

Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
e < 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao o e - .2
Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 10,9 10,2 27,8 24,6
Nordeste 42,6 39,8 192,8 1727
Centro-Oeste 599 57,5 1621 1511
Sudeste 44,5 40,6 126,3 1075
Sul 5,4 4,8 16,7 13,7
Brasil 163,3 152,8 525,8 469,6
EFEITOS DIRETOS, INDIRETOS E INDUZIDOS
Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
e « 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao o -2 o o
Tecnologia”, Progressiva’, Tecnologia”, Progressiva’,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 14,7 14,0 399 36,7
Nordeste 53,5 50,8 2279 2074
Centro-Oeste 66,6 64,3 183,8 172,6
Sudeste 975 93,8 296,2 2755
Sul 72,9
Brasil 256,3 246,4 824,2 765,1

O valor da produgao setorial tem importancia como sendo um indicador do aumento do nivel da
atividade de cada um dos setores da economia. Na Tabela 7.6-3, pode-se observar que o nivel de ati-
vidade dos cenarios tecnologicos que contemplam avanco da tecnologia (simulagdes 2 e 4) é sem-
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pre inferior aqueles sem avanco (simulagdes 1 e 3), quantificados os efeitos diretos e indiretos e os
efeitos totais. Essa diferenca, para o Brasil, esta entre 6,4% e 10,7% inferior quando se computam os
efeitos diretos e indiretos, e entre 3,9% e 7,2% inferior no caso dos efeitos totais. Em cada uma das
regides, estas diferencas também variam.

Em todas as simulagdes, as regides Centro-Oeste e Nordeste respondem em torno de 80% da pro-
ducédo de bioetanol para as exportagdes, constituindo-se nas regides mais intensamente atingidas
pelos efeitos diretos. Os impactos diretos e indiretos refletem esta situagdo, embora a regido Sudeste,
contemplada com 13,6% das exportagdes em 2025 nas simulagdes 3 e 4, responde, respectivamente,
por 24,0% e 22,9% do total (em relagdo ao Brasil); quando se consideram os efeitos totais, a partici-
pacdo da regido Sudeste no nivel de atividade sobe para 359% e 36,0%. A participagdo expressiva
da regido Sudeste nos impactos ¢ explicada pela importancia da regido na economia nacional, que
respondeu por 55% do PIB nacional em 2002, sendo sempre acionada mesmo quando a demanda
final deve ser atendida por outra regido do pais.

Observe-se que em todas as simulacdes a regidao Sudeste é a penultima a ser afetada diretamente;
quando se computam os efeitos diretos e indiretos ela passa para a 3? posicdo, e para os efeitos totais,
ela passa ao 1° lugar, superando até mesmo as regides Centro-Oeste e Nordeste, como ja menciona-
do, responsaveis aproximadamente por 80% das exportagdes de bioetanol em cada simulagao.

A estimativa do aumento do nivel de atividade (valor da producdo) regional em cada uma das simu-
lagdes, calculada em relacdo a 2005, é apresentada na Tabela 7.6-4.

Nota-se que as regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte sdo aquelas que apresentam os aumentos
mais expressivos. Analisando-se os efeitos totais, as regides Sudeste e Sul também apresentam au-
mentos significativos, mesmo com a regido Sul ndo contribuindo para as exportagdes de bioetanol
em todos os cenarios. O intenso aumento no nivel de atividade das regides Centro-Oeste, Nordeste
e Norte, motivado por um programa em um cenario que acionaria diretamente a industria do bioe-
tanol e da cana-de-aguicar em condigdes tecnologicas superiores as atuais, teria reflexos no PIB e nos
empregos de cada regido, diminuindo as desigualdades regionais, como sera apresentado adiante.

340



Tabela 7.6-4: Estimativa do aumento do valor da produgéo regional em relagdo a 2005 (%)

EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS

Simulagdo Simulagédo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
s s < 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao i s o .2
Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 6,5 6,1 16,6 14,7
Nordeste 94 88 42,5 38,1
Centro-Oeste 20,4 19,6 55,3 51,6
Sudeste 22 2,0 6,1 52
Sul 0,8 0,7 2,5 2,0
Brasil 4,5 4,2 14,4 12,8
EFEITOS DIRETOS, INDIRETOS E INDUZIDOS
Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
- « 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao - >, o oo
Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva’,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 8,7 83 23,8 219
Nordeste 11,8 11,2 50,2 45,7
Centro-Oeste 22,7 22,0 62,7 589

Sudeste 4,7 4,5 14,3 133

Brasil 7,0 6,7 22,5 20,9
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A Tabela 7.6-5 mostra os resultados em relagdo aos impactos sobre o PIB em cada regido. Analoga-
mente ao que se nota em relagdo ao nivel de atividade, as simulagdes que contemplam evolugéo
do cendrio tecnoldgico apresentam um PIB pouco inferior em relacdo aos cenarios sem evolugéo,
exceto na regido Centro-Oeste, que concentra a maior participacdo nas exportacdes de bioetanol
simuladas. Embora os resultados sejam bastante expressivos nas regides Centro-Oeste e Nordeste,
novamente a regido Sudeste é muito influenciada em valores absolutos, sendo a mais importante
quando se computam os efeitos totais, respondendo por aproximadamente 38,5% (simulagdes 3 e
4) do total.
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Tabela 7.6-5: Impactos sobre o PIB (RS bilhdo de 2005)

EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS

Simulagdo Simulagédo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
s s < 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao i s o .2
Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 4,8 4,7 12,3 11,6
Nordeste 18,2 17,8 825 80,4
Centro-Oeste 26,5 270 717 73]
Sudeste 20,4 19,0 58,3 51,2
Sul 22 19 6,8 5,6
Brasil 72,1 70,4 231,6 2219
EFEITOS DIRETOS, INDIRETOS E INDUZIDOS
Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
- « 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao - >, o oo
Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva’,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 6,7 6,5 18,2 174
Nordeste 23,6 233 99,9 97,6
Centro-Oeste 29,6 30,1 81,7 829

Sudeste 49,3 48,1 150,9 142,9

Brasil 120,1 118,8 385,7 374,6

Em relagdo ao ano de 2005, a estimativa do aumento do PIB regional em cada uma das simulagdes
é apresentada na Tabela 7.6-6.
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Colocado em pratica um programa para as exportacdes de bioetanol como apresentado neste
estudo, os resultados mostram que o impacto sobre o PIB seria enorme, em particular nas regides
Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Por exemplo, na Simulagdo 4, a regido Centro-Oeste experimenta-
ria, na média, um crescimento de 2,3% ao ano quando se consideram os efeitos totais, quase metade
da meta de 5% do Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) anunciado no principio de 2007
pelo governo federal.

Para o crescimento do PIB regional, as diferencas entre os efeitos totais e os efeitos diretos e indiretos
sd0 mais expressivas para as regides Norte, Sudeste e Sul, com as menores participacdes nas expor-
tacdes de etanol, mas que ainda assim experimentariam um crescimento vigoroso de suas econo-
mias, principalmente quando se mensuram os efeitos totais. Na simulagdo 4, considerando os efeitos
totais, a regizo Sul teria um crescimento médio de 0,50% ao ano (mesmo sem exportar etanol); o
crescimento médio do Brasil seria de 0,9% ao ano, quase um quinto da meta do PAC.
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Tabela 7.6-6: Estimativa do aumento do PIB regional em relagdo a 2005 (%)

EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS

Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
Regido/Simulacio 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
8 S Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 4,7 4,6 12,0 11,3
Nordeste 67 65 30,3 29,5
Centro-Oeste 18,2 18,5 49,3 50,2
Sudeste 19 18 55 4,8
Sul 0,6 05 19 1,6
Brasil 37 3,6 12,0 15
EFEITOS DIRETOS, INDIRETOS E INDUZIDOS
Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
- x 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao o 2 o o
Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva’,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 6,5 6,4 17,7 17,0
Nordeste 87 85 36,7 35,8
Centro-Oeste 20,3 20,7 56,1 57,0
Sudeste 4,6 45 14,2 134
Sul 31 31 99 95
Brasil 6,2 6,1 19,9 19,3

A Tabela 7.6-7 mostra os resultados em relagdo aos impactos regionais sobre os empregos. A diferen-

¢a entre os empregos quando se computa o efeito renda é expressiva em relagdo aqueles quando se
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levam em consideragdo somente os efeitos diretos e indiretos, porque a maior parte dos empregos
gerados pelo efeito renda encontram-se no setor de servicos.

Tabela 7.6-7: Impactos regionais sobre os empregos (em milhares de pessoas)

EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS

Simulagéo Simulagao 2: Simulagéo Simulagéo 4:
e N 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagdo o S - .o
Tecnologia”, Progressiva’, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 73 60 187 130
Nordeste 304 250 1.364 949
Centro-Oeste 328 278 891 647
Sudeste 287 250 844 659
Sul 50 44 156 124
Brasil 1.042 882 3.443 2.510
EFEITOS DIRETOS, INDIRETOS E INDUZIDOS
Simulagdo Simulagédo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
Regido/Simulacio 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
8 s Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 177 165 521 461
Nordeste 769 718 2.854 2425
Centro-Oeste 479 430 1377 1128
Sudeste 1.363 1.333 4.295 4.076
Sul 485 482 1.552 1.507
Brasil 3.273 3.127 10.599 9.597
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Observa-se, como esperado, que ha uma reducdo no nimero de empregos quando se comparam
0s cenarios com evolugdo tecnolégica com aqueles sem evolugdo, chegando-se a uma queda de
27,1% para o Brasil quando néo se inclui o efeito renda, e a uma queda de 9,5% quando incluido. Ain-
da assim, o total de empregos gerados com avanco tecnoldgico em 2025 continua elevado, atingin-
do quase 10 milhdes de empregos (simulacéo 4).

Novamente, a participagdo da regido Sudeste é significativa quando sdo avaliados os efeitos diretos
e indiretos, apresentando valores proximos aos da regiao Centro-Oeste, que é muito dependente
daquela regido para o fornecimento de seus insumos no consumo inter-setorial. Sendo ainda o Su-
deste a regido que responde por 55% do PIB nacional, quando se adiciona o efeito renda aos efeitos
diretos e indiretos, a regido Sudeste passa a responder por praticamente 40% dos empregos em to-
dos os cenarios, mesmo participando com valores que variam entre 8,9% a 16,7% das exportagdes
de bioetanol nas diversas simulagdes.

Em relagdo ao ano de 2005, a estimativa do aumento dos empregos regionais em cada uma das si-
mulagdes é apresentada na Tabela 7.6-8.
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Tabela 7.6-8: Estimativa do aumento dos empregos regionais em relagio a 2005 (%)

EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS

Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
e < 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao o e - .
Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 2,0 17 5,2 3,6
Nordeste 2,0 1,6 89 62
Centro-Oeste 6,5 55 178 129
Sudeste 08 0,7 25 19
Sul 0,4 0,3 12 09
Brasil 15 12 4,8 35
EFEITOS DIRETOS, INDIRETOS E INDUZIDOS
Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
e x 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao o o o o
Tecnologia”, Progressiva’, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 4,9 4,6 14,6 12,9
Nordeste 5,0 4,7 18,6 15,8
Centro-Oeste 95 8,6 274 22,5

Sudeste 4,0 39 12,5 11,9

Brasil 4,6 4,4 14,8 134

Deve-se chamar a atengao para o aumento percentual expressivo dos empregos como um todo,
mas em particular Centro-Oeste e Nordeste, ainda que os nimeros nas regides Norte, Sudeste e Sul
sejam também elevados.
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Considerando-se os efeitos totais (diretos, indiretos e induzidos) e comparando-se os aumentos re-
gionais do PIB com os aumentos regionais dos empregos, pode-se calcular o aumento da produti-
vidade (razdo entre o PIB e o nimero de empregos) em cada regido, e usar este indice como proxy
para o PIB per capita regional, avaliando o impacto na reducio das desigualdades regionais. A Tabela
7.6-9 exibe 0 aumento da produtividade regional em cada uma das simulagoes.

Na simulacéo 4, prevendo avanco tecnoldgico na producio de bioetanol e de cana-de-aglicar, vé-se
que o aumento da produtividade nacional seria de 5,2%. Nota-se que os aumentos da produtivida-
de sdo sempre superiores nas simulacdes que contemplam avango tecnoldgico, exceto nas regides
Sudeste e Sul, aquelas que apresentam os menores impactos diretos das exportacdes de etanol.

Tabela 7.6-9: Estimativa do aumento da produtividade regional (PIB/empregos)
em relagdo a 2005 (%)

EFEITOS DIRETOS, INDIRETOS E INDUZIDOS

Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
- x 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao - -2 - o
Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 15 17 2,8 3,6
Nordeste 35 37 15,3 173
Centro-Oeste 9,8 11 22,5 28,2
Sudeste 0,6 0,6 15 14
Sul -05 -0,5 -16 16
Brasil 1,6 1,7 4,4 5.2

Nitidamente, os resultados mostram que os aumentos nas produtividades das economias das re-
gides Centro-Oeste, Nordeste e Norte seriam bem superiores aos experimentados nas regides Su-
deste e Sul. Os aumentos na produtividade da regido Sudeste seriam quase nulos, explicados pelo
fato de a regido ja concentrar a maior produtividade do pais; as pequenas quedas de produtividade
na regido Sul sdo justificadas porque a regido ndo participa diretamente das exportagdes de etanol,
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sendo mais atingida pelos efeitos induzidos sobre os setores de servigos, que s&o mais intensivos no
uso de méo de obra.

Portanto, o grande aumento nas produtividades das regides Centro-Oeste e Nordeste mostra que
um programa para expansio da produgao de bioetanol nestas regides, como tratado no estudo, se-
ria uma alternativa viavel para reduzir as desigualdades regionais.

A Tabela 7.6-10 apresenta os resultados em relacdo aos impactos sobre o excedente de eletricidade
na economia em cada regido. A exportacgdo de bioetanol em uma determinada regido aciona os de-
mais setores da economia da prépria regido e de outras também, devidos aos efeitos diretos, indi-
retos e induzidos em toda a cadeia produtiva. Muitos destes setores, e particularmente as familias,
vdo consumir eletricidade, gerando, entdo, uma demanda de energia elétrica que foi estimulada pela
exportacdo de um produto, em particular, o etanol.

Os excedentes de geracdo de eletricidade, mostrados na Tabela 7.6-10, sdo obtidos subtraindo-se
do excedente de eletricidade, fornecido pela queima do bagaco de cana na produgao de bioetanol
em cada regido, o consumo de eletricidade em toda a economia para atender as respectivas expor-
tagdes de etanol. Logo, os excedentes de eletricidade apresentados na tabela tratam de um valor
liguido, contemplando o balanco elétrico de toda a economia.
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Tabela 7.6-10: Impactos sobre o excedente de eletricidade em toda a economia (TWh)

EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS

Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
. < 1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagao o o o 2
Tecnologia”, Progressiva”, Tecnologia”, Progressiva”,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 1,534 3,805 3,607 5,667
Nordeste 7,626 17,387 36,116 56,968
Centro-Oeste 14,550 32,973 39,225 65,724
Sudeste 4,075 10,293 10,188 18,386
Sul -0,928 -1,252 2,917 -5,013
Brasil 26,856 63,206 86,219 141,732
EFEITOS DIRETOS, INDIRETOS E INDUZIDOS
Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
e x 1: “Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Regido/Simulagido o .o o o
Tecnologia”, Progressiva’, Tecnologia”, Progressiva’,
em 2015 em 2015 em 2025 em 2025
Norte 0,258 2,520 -0,486 1,596
Nordeste 6,159 15,942 31,410 52,338
Centro-Oeste 13,440 31,901 35,666 62,263
Sudeste 0,234 6,642 2,131 6,556
Sul 4,631 -4,966 -14,797 -16,803
Brasil 15,461 52,039 49,663 105,950

Os nimeros negativos que aparecem na Tabela 7.6-10 indicam que, naquela simulagdo e na respec
tiva regido, ha a necessidade de oferta de eletricidade pelo sistema hidrotérmico de poténcia para
atender o consumo de eletricidade em toda a economia da regido, que, eventualmente, ndo pode
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ser atendido pelos excedentes gerados pela queima do bagago e palha de cana-de-acucar. Por exem-
plo, olhando-se para os efeitos diretos e indiretos, observa-se que ha a necessidade de oferta de ele-
tricidade pelo sistema hidrotérmico na regido Sul, o que é facilmente explicado pelo fato de a regido
nao ter sido contemplada com as exportacdes de bioetanol nos cenarios considerados. Quando se
computam os efeitos induzidos (efeito renda), a regido Sudeste também demandara uma comple-
mentacdo do sistema hidrotérmico no cenario sem avanco tecnoldgico em 2025 (Simulagdo 3), fato
que também ocorre na regido Norte.

Chama a atengao que os excedentes si0 muito maiores nos cenarios que contemplam evolucio
tecnoldgica, quando comparados aqueles sem a evolugio. Isto é explicado porque no cenario “Tec
nologia Progressiva” ha um grande aumento das tecnologias que oferecem mais excedentes de ele-
tricidade por tonelada de cana moida, como descrito logo ap6s a Tabela 7.6-1.

Nota-se que os grandes excedentes encontram-se nas regides Centro-Oeste e Nordeste. Portanto,
para que possam ser aproveitados, é essencial que as destilarias instaladas na regido estejam proxi-
mas as subestacdes, como apontado no Capitulo 3. Os excedentes liquidos em toda a economia
s&o bastante reduzidos quando se comparam os efeitos totais com os efeitos diretos e indiretos,
mostrando a importancia de se abordar o efeito renda também no campo energético. Ainda assim,
uma observagdo sobre o cendrio com mudanca tecnoldgica para 2025 (Simulagdo 4) e quando se
computam os efeitos totais, mostra que haveria um excedente liquido de 106,0 TWh, que represen-
ta 28,3% do consumo total de eletricidade do Brasil em 200s.

Finalmente, uma comparagdo dos impactos socioecondmicos das exportagdes de bioetanol foi feita
em relagdo as exportacdes de produtos do refino do petréleo. Supds-se uma situagdo com os mes-
mos parametros da simulacdo 4, entretanto, em vez de se exportar 205,0 bilhdes de litros de etanol,
supbs-se a metade (para substituir 5% da gasolina mundial em 2025), distribuidos regionalmente
como mostrado na Tabela 7.6-2. Foi feito um choque exportando produtos do refino do petroleo
com os mesmos valores monetarios das exportacdes de etanol, concentrada totalmente na regido
Sudeste. Na Tabela 7.6-11 podem-se comparar os resultados.

Além do PIB setorial ser 18,2% superior, no caso das exportacdes de etanol, seriam gerados pratica-
mente 2 milhdes de empregos a mais, representando uma diferenca da ordem de 60%. Em relagéo
ao balanco de energia elétrica em toda a cadeia econdmica, as exportagdes de bioetanol represen-
tariam um excedente liquido para a sociedade de 679 TWh, enquanto para atender as exportagdes
de refino do petroleo haveria um déficit de 26,8 TWh, que deveria ser atendido pelo sistema hidro-
térmico de poténcia.
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Tabela 7.6-11: Comparagédo dos impactos socioecondmicos das exportagdes de 102,5 bilhdes de litros de
bioetanol com o equivalente monetario em produtos do refino do petréleo

Resultado agregado Brasil com os efeitos totais

Item PIB setorial Empregos Eletricidade excedente
(RS bilhdo de 2005) (milhio) (TWh)
Exportagéo de etanol 191,0 49 679
Equrtagao de refino do 1616 3 268
petroleo
Vantagem do etanol 18,2% 58,1% -
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7.7. Estimativa dos impactos regionais da expansao da producao
de bioetanol no IDH

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) representa um indicador relativo dos fatores longevi-
dade, educagio e renda de uma regido. Trata-se de uma medida do bem-estar de uma populagéo,
sendo usado desde 1993 pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento — PNUD.

A Figura 73 mostra um mapa do IDH-M (municipal) para o ano 2000.
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Figura 7-3: Mapa do IDH dos municipios brasileiros

Fonte: ANEEL (2005)
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As relagdes estatisticas aproximadas (ajuste logaritmico) entre renda per capita (y ) e IDH (h) para
as cinco macrorregides do Brasil, respectivamente Norte (N), Nordeste (NE), Centro-Qeste (CO),
Sudeste (SE) e Sul (S), séo as seguintes:

h=0,1119In(y)+0,138 (77-1)
h=0,1293In(y)+0,0434 (77-2)
h=0,1083In(y)+0,1638 (77-3)

(77-4)
h=0,1221In(y)+0,1108 (77-5)

Supondo-se pequenas variagdes de ¥, as mudangas causadas em h podem ser aproximadas to-
mando-se o diferencial total de (77-1)—(7.7-5):

A _
Ah=0122 =0,1A%) . (77-6)

y
Ainda que a longevidade e a educagdo também componham o IDH, esses fatores ndo deixam de
ser funcdes da renda per capita, embora essa relacéo inclua a inércia temporal (razdo pela qual a
Argentina ainda apresenta IDH significativamente superior ao do Brasil, a despeito da séria crise eco-
ndmica por que passou anos atras); dai se poder, em longo prazo, resumir aproximadamente o IDH
como mostrado em (7.7-6).

Considerando-se que a populagido ndo muda significativamente, entao

vy
vy
onde y é o PIB total (ou renda da regido), de forma que
A
Ah~01Y =0,1A%y. (77)
y

Caso a populacio cresca, o valor de Ah seria inferior ao calculado por (77-7). Assim, (7.7-7) represen-
ta um limite superior para a variagdo do IDH.
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Por exemplo, supondo-se que a populagdo venha crescendo a uma taxa baixa, se o PIB crescer 100%,
entdo o IDH deve aumentar em o,1. Assim, se a economia do Brasil crescer 3% a.a, entdo levard ao
menos 23 anos para o IDH do Brasil crescer o,1. Em 2004, o Brasil apresentou IDH de 0,792, ocupan-
do a 692 colocagédo entre todos os paises do mundo. Seriam necessarios mais de 20 anos para o pais
atingir a marca de 0,9, alcangada em 2004 por Portugal (0,904) e Coreia do Sul (0,912).

A Tabela 7.7-1 exibe os dados sobre area territorial, populacio, densidade populacional e PIB per ca-
pita para as cinco macro-regides do pafs (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste). A Tabela
77-2 mostra os IDHs para os estados brasileiros.

Tabela 7.7-1: Quadro socioecondmico do Brasil por macro-regiéo (2000)

. Densidade PIB
Area < . .
(km?) Populagao Populacional per capita
(hab/km?) (RS)
Norte 3.853.327 12.900.704 3,35 3.907
Nordeste 1.554.257 4774171 30,72 3.014
Centro-Oeste 1.606.372 11.636.728 7,24 6.559
Sudeste 924.511 72412411 78,33 8.774
Sul 576.410 25.107.616 43,56 7.692
Brasil 8.514.877 169.799.170 19,94 6.473

Fonte: ANEEL (2005)

Tabela 7.7-2: Quadro socioeconémico do Brasil por Unidade da Federagédo (2000)
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PIB

per capita IDH
(R$)
Acre 3.037 0,692
W/-.\‘l'z‘:lgoas H H 2.485 '.‘(.)‘.633 ''''''''''
mx%apé H H 4.098 '.‘(.)‘,751 ''''''''''
W/-.\}ﬁazonas H H 6.668 '.‘(.)‘.717 ''''''''''
Wl;;hia H H 3.680 '.‘(.)‘,693 ''''''''''
“Eé‘aré H H 2.794 '.‘(.)‘.699 ''''''''''
..“I‘Duiustrito Federal H H 14.405 '.‘(.)‘,844 ''''''''''
.N.I‘E.‘s'[‘)irito Santo H H 6.931 '.‘(.)‘.767 ''''''''''
.WG;iéS H H 4.316 '.‘(.)‘,770 ''''''''''
W/‘\;\;ranhéo H H 1.627 '.‘(.)‘.647 ''''''''''
W/‘\./‘\Hato Grosso H H 5.342 '.‘(.)‘,767 ''''''''''
W/‘\}\;ato Grosso do SLI| H 5.697 '.‘(.)‘.769 ''''''''''
W/‘\./‘\'i‘nas Gerais H H 5925 '.‘(.)‘,766 ''''''''''
Para H H 3.041 '.‘(.)‘.72 ''''''''''
Wl;a';’al'ba H H 2.681 '.‘(.)‘,678 ''''''''''
..“I;;rana' H H 6.882 '.‘(.)‘.786 ''''''''''
mt[";‘rnambuco H H 3.673 '.‘(.)‘,692 ''''''''''
Plaul H H 1.872 '.‘(.)‘.673 ''''''''''
RIO de Janeiro H H 9.571 '.‘(.)‘,802 ''''''''''
Rlo Grande do No}te H 3343 '.‘(.)‘.702 ''''''''''
RIO Grande do Sulu H 8.341 '.‘(.)‘,809 ''''''''''
..“F‘{.‘c')‘ndénia H H 4.065 '.‘(.)‘.729 '''''''''
.N.I;C')‘raima H H 3.417 '.‘(.)‘,749 ''''''''''
“g‘a'l‘wta Catarina H H 7902 '.‘(.)‘.806 ''''''''''
Séo Paulo H H 9.995 '.‘(.)‘,814 ''''''''''
“g;rgipe H H 3.310 '.‘(.)‘.687 ''''''''''
m%;can[ins H H 2110 '.‘(.)‘,721 ''''''''''
Wl;ruasil H H 6.473 "‘(’)"792 ''''''''''

Fonte: ANEEL (2005)

A partir da equacéo (77-7) e da Tabela 7.6-6, foram calculadas as variagdes absolutas dos IDHs de
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cada unidade da federacdo para cada uma das quatro simulagdes consideradas no item 7.6, Tabela
7.6-2. Seus valores finais sdo indicados na Tabela 7.7-3; supds-se que o impacto no PIB de cada ma-
crorregido — considerando-se os efeitos direto, indireto e induzido — pode ser aplicado aos estados
que a compdem.

Tabela 7.7-3: Impactos no IDH

Simulagdo Simulagéo 2: Simulagdo Simulagéo 4:
1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Estado - i - o
Tecnologia”, em Progressiva’, Tecnologia”, em Progressiva’,
2015 em 2015 2025 em 2025

Parana 0,789 0,789 0,796 0,796
Pernambuco 0,701 0,701 0,729 0,728
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P P

Simulagdo Simulagéo 2: Simulagéo Simulagéo 4:
1:“Sem “Tecnologia 3:“Sem “Tecnologia
Estado - o, o O
Tecnologia”, em Progressiva”, Tecnologia”, em Progressiva”,
2015 em 2015 2025 em 2025

Note-se que, na Simulacdo 4, os estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso se benefi-
ciariam muito da expansdo da producio de etanol, passando a ter IDHs muito préximos ao de Sdo
Paulo. O estado de Sdo Paulo continuaria em segundo lugar na classificagdo, em razdo dos ganhos
que ainda teria pelo efeito renda. As Unidades da Federacdo que se encontram na regido Nordeste
apresentariam ganhos de IDH, que no seriam suficientes, porém, para conduzi-las a posi¢des mais
significativas. Piaui, Maranhdo e Alagoas continuariam os estados com IDHs mais baixos no Brasil.
Brasilia, por ter sido considerada como parte da regido Centro-Oeste passaria a ter IDH compativel
com Portugal.

Na Tabela 7.7-4 apresenta-se uma comparagdo dos IDHs estaduais no ano 2000 com aqueles esti-
mados na Simulagéo 4 (“Tecnologia Progressiva” em 2025), bem como o ganho ou perda da posicao
relativa de cada estado em relagdo aos demais. Percebe-se que todos os estados da Federagdo teriam
aumento nesse indice, sendo os maiores ganhos obtidos pelos da Regido Centro-Oeste.
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Tabela 7.7-4: IDH das unidades da federagao na Simulacéo 4

(“Tecnologia Progressiva” em 2025)

IDH IDH Posigao
(2025) (2000)
Distrito Federal 0,901 0,844
Séo Paulo 0,827 ose =
Goias 0,827 o0t
Mato Grosso do Sul 0,826 0,769
Mato Grosso 0,824 0,767
Rio Grande do Sul 0,819 0,809
Santa Catarina 0,816 0,806
Rio de Janeiro 0,815 os2 4
Parana 0,796 oss L
Espirito Santo 0,780 oer L
Minas Gerais 0,779 o -
Tocantins 0,778 0,721
Amapa 0,768 0,751
Roraima 0,766 0,749
Rondénia 0,746 0,729
Rio Grande do Norte 0,738 A
Para 0,737 o0 L
Ceard 0,735 0e9 1
Amazonas 0,734 0,717
Bahia 0,729 0,693
Pernambuco 0,728 0,692
Sergipe 0,723 0,687
Paraiba 0,714 o8 1
Acre 0,709 Y
Piaui 0,709 063 =
Maranhao 0,683 0s7 =
Alagoas 0,669 0,633




7.8. Impactos socioeconomicos em um cluster tipico

Baseado em um modelo ad hoc de insumo-produto, fez-se a estimativa dos impactos socioecond-
micos locais resultantes da operagcdo de um agrupamento (cluster) contendo 15 destilarias, como
descrito no Capitulo 4, item 4.3. Considerou-se a producdo de 170 milhdes de litros de bioetanol ao
ano em cada destilaria, totalizando um volume de 2,55 bilhdes de litros ao ano por cluster.

Das setores produtivos presentes no modelo, foram selecionados 12 que tém influéncia local (isto
é, na regido delimitada pelo cluster): cana-de-aglcar, etanol, construcéo civil, comércio, transportes,
comunicacdes, instituicdes financeiras, servicos prestados as familias, servicos prestados as empre-
sas, aluguel de imoveis, administragdo publica e servicos privados ndo mercantis.

Foi construida uma rotina computacional que simula o calculo dos efeitos diretos e indiretos pela
equacio 7.6 (ver item 7.2 desse capitulo), considerando o desenvolvimento em série da matriz in-
versa de Leontief estendida (com as familias representadas endogenamente no modelo de insumo-
produto) (MILLER e BLAIR, 1985).

Cabe mencionar que os impactos calculados dessa forma representam estimativas inferiores (para
baixo) dos efeitos reais, ja que setores com expressiva presenca local, como, por exemplo, os de resto

da agropecuaria e alimentos, foram ignorados.

A Tabela 7.8-1 mostra os impactos sobre o valor da producdo. Em destaque aparecem os setores de
bioetanol e cana-de-aglcar, influenciados principalmente pelo efeito direto, como se poderia esperar.
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Tabela 7.8-1: Impactos sobre o valor da produgdo em um cluster tipico (R$ milhdes)

Efeito
Setor Participagao
Direto ‘Dlrgto N Total
indireto
Etanol 2.322,15 2.324,65 2.340,65 481%

Administragao publica

Servigos privados ndo mercantis

5,24 7,24 21,54 0,4%
3.548,22 3.890,10 4.862,17 100%

Em destaque aparecem os setores de bioetanol e cana-de-agUcar, influenciados principalmente pelo

efeito direto, como se poderia esperar.

A Tabela 7.8-2 exibe os impactos sobre o nivel de empregos. Diferentemente do que ocorre com os
impactos sobre o valor da producao, aimportancia do efeito renda é enorme. Seriam gerados 74.700

empregos em cada cluster, dos quais 42.344 seriam criados através do efeito renda.

Considerando que a cada emprego corresponda uma familia média de 2,6 pessoas (dados médios
para o Brasil em 2002), a populagdo média do cluster tipico poderia ser estimada em quase 200.000

pessoas.
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Tabela 7.8-2: Impactos sobre o nivel de empregos em um cluster tipico

Efeito
Setor Participagao
Direto Pirgto N Total
indireto

Comércio 2.685 5.508 18.212 24,4%

Servigos prest;jos as familias 34 ............ 247 '.‘.1;‘790 '''''''''' %
Cana—de—agﬁlc; “‘.1‘6.880 ............ .1‘1705 '.‘.1“1‘,866 '''''''''' %
Servigos privados ndo mercantis 0 0 9.496 12,7%

Servigos prestados as empresas 623 5.810 7956 10,7%

Transportes 2092 ............ ;.197 6682 '''''''''' so%
Franol e 147 Sw 6%
Institui¢des financeiras 160 236 645 09%

Administragdo publica 51 211 524 0,7%

Construgdo ci'\‘/'il 121 ............ .1‘67 498 '''''''''' o
Comunicagoes s 3 o o
Aluguel de iméveis 4 14 385 0,5%

Total 21.855 32.356 74.700 100%

A Tabela 7.8-3 apresenta os impactos sobre PIB setorial. O PIB anual seria de R$ 2,34 bilhdes.
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Tabela 7.8-3: Impactos sobre o PIB em um cluster tipico (RS milhdes)

Efeito
Setor Participagdo
Direto Dirgto N Total
Indireto
Etanol 920,83 921,82 928,17 39,6%
Coradeactcar 430,90 463,59 46999 """""" 201%
Alugueldeiméveis 1,93 e amse 87%
Comércio 23,51 48,91 164,10 7,0%
Servigos prestados as empresas 11,70 109,01 149,28 6,4%
Tanspores 27,50 42,01 8782 """""""" 37%
Senvicos prestados as familas 0,23 1,69 8771 """""""" 37%
Institui¢des financeiras 19,20 28,36 77,42 3,3%
Comunicagoes 8,68 15,55 63,81 2,7%
familas 0,00 000 ss4 - 25%
Servigos privados ndo mercantis 0,00 0,00 | 21,89 09%
Administragdo publica 1,68 6,90 17,09 0,7%
Construgéo civil 3,30 4,56 13,56 0,6%
oa 1.449,46 1.650,06 2342,67 ‘‘‘‘‘ ;1‘60%

Das informacbdes presentes nas Tabelas 7.8-2 e 7.8-3, pode-se estimar o PIB mensal médio por em-
prego, na regido delimitada por um cluster tipico, em R$ 2.613,41, que vem a ser 54,6% superior a
média nacional em 2002.
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7.9. Impactos socioeconomicos da etapa de investimentos

Os impactos socioecondmicos devidos aos investimentos foram estimados admitindo-se a cons-
trugdo de 1.004 destilarias novas de acordo com o cenario de tecnologia progressiva’ — com capa-
cidade para produzir 204,2 milhdes de litros de bioetanol ao ano cada uma —, na expanséo da parte
agricola correspondente — cada destilaria processa 2 milhdes de toneladas de cana ao ano —, na in-
fraestrutura de transporte dutoviario e na ampliacdo dos terminais portuarios. O investimento total
necessario estimado é de R$ 402,0 bilhdes em valores de 2005.

Foi necessario desagregar os investimentos em quatro setores da economia: maquinas e equipa-
mentos, caminhdes, construgao civil e servigos prestados as empresas.

O investimento direto por destilaria é de R$ 263,8 milhdes (em valores de 2005)# Para o choque,
considerou-se que a composigdo dos custos seria 80%, 10% e 10%, pela ordem, para maquinas e
equipamentos, construcao civil e servigos prestados as empresas.

Na parte agricola, o investimento necessario para a producio de 2 milhdes de toneladas de cana-de-
aglcar ao ano é estimado em R$ 101,4 milhdes, considerando colheita totalmente mecanizada?

Obviamente, para se chegar ao valor total dos investimentos para as fases agricola e industrial da ca-
deia produtiva do etanol, os custos correspondentes a cada unidade tém de ser multiplicados por
1.004, 0 nuimero de destilarias que seriam necessarias para produzir 205 bilhdes de litros de bioetanol
a0 ano no cenario tecnologia progressiva.

Finalmente, para escoar um volume de 205 bilhdes de litros de bioetanol ao ano, faz-se necessario in-
vestir um total de US$ 14,5 bilhdes (R$ 35,3 bilhdes de 2005) em dutos e na ampliagdo da estrutura dos
terminais portudrios.® Considerou-se que a composicdo dos custos seria 65%, 25% e 10% desse valor
para maquinas e equipamentos, CONstrucao civil e servicos prestados as empresas, respectivamente.

7 Os cenarios tecnoldgicos admitidos no estudo séo descritos no Capitulo 5.
8 A estimativa foi obtida do maior fornecedor de bens de capital do setor eletro-sucralcooleiro.
9 Informagéo obtida da Unica.

10 Ver item 4.3.7 do Capitulo 4.
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A Tabela 79-1 resume os valores dos investimentos usados.

Tabela 7.9-1: Investimentos (RS bilhdes de 2005)

Dutos e
Item Destilaria Agricultura terminais Total
Magquinas 211,9 90,9 23,0 325,8
Caminhdes 0,00 6,0 0,0 6,0
49 8,8 40,2

0,0 35 30,0

101,8 35,3 402,0

Para avaliar os impactos socioecondmicos devido as necessidades de investimentos descritas, usou-
se 0 modelo estendido de insumo-produto. Foi feito um choque na demanda final — que também
inclui, entre suas componentes, a formagéo bruta de capital fixo (investimentos).

Novamente, os impactos socioecondmicos sdo avaliados em diferentes métricas: valor da produgdo,
empregos e PIB.

Diferentemente do que ocorre na etapa de operacao, os efeitos dos investimentos ocorrem somen-
te ao longo do periodo de tempo de 20 anos em que séo feitas as inversdes e, portanto, devem ser
interpretados como temporarios. Assim, os impactos totais sdo divididos por 20 para que se tenha
uma ideia sobre a média anual.

A Tabela 7.9-2 traz os impactos sobre o nivel de produgio de cada setor, considerando a agregacio
da economia em 12 setores. O aumento em toda atividade econdmica, nos 20 anos, seria de R$
965,1 bilhdes — que da R$ 477 bilhdes, em média, ao ano. O setor que mais se destaca nesse caso é
o setor de maquinas, veiculos e pegas, com 30,1% do total. Logo apds, aparece o setor de servigos,
com 25,5% do total, que tem seu crescimento explicado em 71,1% pelo efeito renda.
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Tabela 7.9-2: Impactos sobre o valor da produgéo (R$ bilhdo)

Efeito
Setor Participagao
e Tora

Magquinas, veiculos e pegas 274,3 2873 30,1%
Servigos 70,2 2431 25,5%
Siderurgia, mi'r‘w;.'ragéo e meta\urgi;; """ 91,6 i 103,5 10,8%
Setor do petroleo e SIUP 375 103,4 10,8%
Resto da transformagéo 25,5 66,5 7,0%
o SO OO O OO S OSSOSO OsOT OO 10 ................................ o i~
Resto da agroéécua’ria """"""""""""""" 27 ......................... 413 4,3%
Construgéo civil 34,5 37,2 3,9%
Setor quimico 73 15,8 1.7%
-~ OSSOSO O TSSOSO OO O SO s OsOsOsOsOs OO ON 02 ................................ . o
Cana-de-agucar 01 24 0,3%
Extrativa mineral 18 24 0,3%
Total S 546,7 ...................... 954,1 100,0%

O Grafico 7-4 ilustra bem a contribuicdo dos diferentes efeitos sobre 0 aumento na atividade dos
setores. Ao todo, 42,7% do aumento da atividade econdmica se deve ao efeito induzido. Embora o
setor energeético esteja sujeito aos impactos diretos exercidos pelas industrias energo-intensivas de
producdo de bens de capital, cerca de 60% do aumento em sua produgio séo explicado pelo efeito
induzido.
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Grafico 7-4: Composicio dos efeitos diretos, indiretos e induzidos nos impactos sobre o valor da produgéo

[ Efeitos direto e indireto O Efeito induzido

100%

80%

60%

40%

20%

A andlise dos impactos no emprego revela um quadro semelhante ao exposto na segdo 7.6. Cabe
destacar que o impacto maior vem de um setor que nio se liga diretamente a cadeia produtiva de
bens de capital: o setor de servicos. Seriam gerados, no periodo de tempo de 20 anos, 20,0 milhdes
de empregos, que resultariam em uma média anual de 1,0 milhdo de postos de trabalhos. A Tabela
79-3 expOe 0s impactos.

Os maiores impactos referem-se aos setores de servicos (55,8% do total), resto da agropecuaria
(13,4% do total) e o setor de maquinas, veiculos e pecas (13,0% do total). O Grafico 7-5 exibe a con-
tribuigdo dos diferentes efeitos na geragédo de empregos. Ao todo, 63,8% dos empregos gerados sao
explicados pelo efeito renda.
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Tabela 7.9-3: Impactos sobre o nivel de empregos (em milhares)

Efeito
Setor Participagao
e Toel

Servigos 2.629 11161 55,8%
Restodasgropecsda . 176 . 2.683 | e
Miquinas velculose pecas . 2.527 . 2.600 | o
Resto da transformagao 294 1.259 6,3%

Construgdo civil 799 860 4,3%

Siderurgia, mineracioemetalurgn . 715 . 826 | a
Alimentos 8 376 1,9%

Setor do petroleo e SIUP 50 120 0,6%

sorquimco . 24 . 54 | o
Extrativa mineral 26 35 0,2%

Cana-de-aglcar 2 25 0,1%

el 1 8 oo
ol 7.248 20.006 w0o0%
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Grafico 7-5: Composicio dos efeitos diretos, indiretos e induzidos nos impactos sobre o nivel de empregos

@ Efeitos direto e indireto O Efeito induzido
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Finalmente, na Tabela 79-4, sdo mostrados os impactos em relacdo ao PIB. Os dois setores com
maior impacto — servicos e maquinas, veiculos e pecas — somam, conjuntamente, 64,3% dos efeitos
totais no PIB.

Distribuindo-se 0 aumento total de R$ 511,9 bilhdes no PIB ao longo de 20 anos tem-se, em média,
R$ 25,6 bilhdes ao ano.

Mais uma vez, o setor de servicos € impulsionado pelo efeito induzido (72,3%). Ja o setor de maqui-
nas, veiculos e pegas é afetado praticamente pelo efeito direto e indireto (97,2%), ja que se liga dire-
tamente a cadeia de producio de bens de capital. Destaque-se também a participagdo das familias
no aumento do PIB, que contribuem com 4,2% dos impactos totais em toda a economia.

O Grafico 7-6 ilustra a composicdo dos varios efeitos nos impactos sobre o PIB. No total, 44,9% do
aumento do PIB é explicado pelo efeito renda, que exerce grande influéncia sobre os setores de
energia (petréleo e SIUP), resto da agropecuaria, resto da transformagao, alimentos, servicos e nas
familias (1009).
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Tabela 7.9-4: Impactos sobre o PIB (RS bilhido)

Efeito
Setor Participagao
e Toca

Magquinas, veiculos e pegas 2743 2873 30,1%
Servigos 70,2 2431 25,5%
Sderurga, mneracioe meralurgn 916 ............................... 103,5 10,8%
Setor do petréleo e SIUP 375 103,4 10,8%
Resto da transformagéo 25,5 66,5 7,0%
L 10 .................................... o i~
Resto da agropecuaria 2,7 413 43%
Construgdo civil 34,5 37,2 39%
e 73 .................................... = o
S 02 .................................... . o
Cana-de-aglcar 01 24 0,3%
wtvamineal 18 ................................. 24 0,3%
ol 546,7 ............................ 954,1 100,0%
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Grafico 7-6: Figura 7.9-3: Composicao dos efeitos diretos, indiretos e induzidos nos impactos sobre o PIB
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APENDICE A — CLASSIFICAGAO PADRAO DE SETORES DO IBGE

Cédigo

Descrigdo

Agropecuaria

Extrativa mineral

Extragéo de petréleo e gas

Minerais ndo metalicos

Siderurgia

Metalurgia ndo-ferrosos

Outros metaltirgicos

Méaquinas e tratores

Material elétrico

Equipamentos eletrénicos

Automéveis, caminhdes e dnibus

Outros veiculos e pecas

Madeira e mobiliario

Papel e grafica

16

IndUstria da borracha

17

Elementos quimicos

18

Refino do petréleo

Quimicos diversos

20

Farmacéutica e de perfumaria

21

Artigos de plastico

22

IndUstria téxtil

23

Artigos do vestuario

24

Fabricagéo de calgados

25

IndUstria do café

26

Beneficiamento de produtos vegetais

27

Abate de animais

28

IndUstria de laticinios
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29 Industria de aglcar

30 Fabricagdo de oleos vegetais

31 Outros produtos alimentares

32 IndUstria — diversas

33 Servigos industriais de utilidade publica (SIUP)
34 Construgao civil

35 Comércio

36 Transportes

37 Comunicagoes

38 Institui¢des financeiras

39 Servigos prestados as familias

40 Servigos prestados as empresas
41 Aluguel de imoveis

42 Administragdo publica

43 Servigos privados ndo mercantis

" O setor 9 ndo existe.



Apéndice B — Classificacdo padrao de produtos do IBGE (CNAE/80)

Cddigo Descrigao Cddigo Descrigao
0101 Cafeem oo 2001 ................ I;rodutos farmacéuticos e de perfumaria
0102 W.C“;r;;—de—ag]car """"""" 2101 ................ Artigos de plastico
0103 Arroz em casca 2201 Fios téxteis naturais
0104 Trigo em grao 2202 Tecidos naturais
0105 Sjaem wio 2203 ................ %ios téxteis artificiais
0106 Algodao emaoco 2204 ................ ;I;ecidos artificiais
0107 Milho em grao 2205 Outros produtos téxteis
0108 Bovinos e suinos 2301 Artigos do vestuario
0109 Lei[eunatural 2401 Produtos de couro e calgados
0110 “;;/g;vivas """"""" 2501 ................ Erodutos do café
0199 Outros produtos agropecuarios 2601 Arroz beneficiado
0201 Minério de ferro 2602 Farinha de trigo
0202 Outros mnes 2603 ................ 6utros produtos vegetais beneficiados
0301 “;gcﬁr‘c")‘\eo egis 2701 ................ &arne bovina
0302 Carvao cowros 2702 ................ éarne de aves abatidas
0401 Produtos minerais ndo metalicos 2801 Leite beneficiado
0501 Produtos siderdrgicos bésuigos """"""" 2802 ................ 6utros laticinios
0502 “‘I._‘;r‘r;i;wados de ago - 2901 ................ Agucar
0601 Produtos memlirgicos nio ferrosos 3001 ................ 6Ieos vegetais em bruto
0701 Outros produtos metaldrgicos 3002 Oleos vegetais refinados
0801 Fabricagéo € manutengio de maquinas e 3101 Outros produtos alimenticios e ragdes
equipamentos
0802
1001
1101
1201
1301 3501 Margem de comércio
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Madeira e mobiliario

1401 3601 Margem de transporte

1501 Papel celulose, papeldo e artefatos

1601 Produtos derivados da b(;rracha

1701 Elementos quimicos ndo petroquimicos

1702 Alcool de cana e de cereais

1801 Gasolina pura

1802 Oleos combustiveis 3903 Satde e educagéo mercantis
1803 Outros podutosdorefine 4001 Servigos prestados as empresas
1804 Produtos petroquimicos basicos 4101 Aluguel de imoveis

1805 Resinas 4102 Aluguel imputado

1806 W(‘].;;;éllcool ........ 4201 ................ Administragéo publica

1901 Adubos ........ 4202 ................ ;aude publica

1902 Tintas 4203 Educagéo publica

1903 Outros produtos quimicos 4301 Servigos privados ndo mercantis
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Apéndice C - Correspondéncia setorial

Agregacao em 14 setores

Agregagao em 50 setores

Cana-de-aglcar

Cana-de-agUcar

Resto da agropecuaria

Arroz em casca; resto da agropecuaria

Aglicar Aglcar
Alcool Alcool
Eletricidade Geragéo de eletricidade; transmissao e distribuicao de eletricidade

Extrativa mineral

Extrativa mineral

Siderurgia, mineragdo e metalurgia

Siderurgia; minerais ndo metalicos; metalurgia ndo-ferrosos; outros da metalurgia

Maquinas, veiculos e pegas

Magquinas e tratores; automoveis, caminhoes e dnibus; outros veiculos e pegas

Petréleo e gas

Extragdo de petréleo e gas; refino do petroleo

Setor quimico

Elementos quimicos ndo petroquimicos; quimicos diversos; farmacéutica e perfumaria

Alimentos

Industria do café; beneficiamento de arroz; beneficiamento de outros produtos
vegetais; abate de animais; indUstria de laticinios; fabricagdo de éleos vegetais; outros

produtos alimentares

Construgao civil

Construgéo civil

Resto
da transformagio

Material elétrico; equipamentos eletronicos; industria da madeira; mobiliario; papel e
grafica; industria da borracha; artigos de plastico; inddstria téxtil; artigos do vestuario;
fabricagdo de calgados; indUstrias diversas; saneamento basico

Comércio e servigos

Gasoalcool; resto do comércio; transportes; comunicagdes; instituigdes financeiras;
servicos prestados as familias; servigos prestados as empresas; aluguel de iméveis;
administragdo publica; servigos privados ndo mercantis
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Apéndice D - Coeficientes técnicos diretos (2002)

Codigo Descrigdo C(IY\ ?F D(';\ I();S E?

1 Cana-de-agucar 0,0651 0,0695 0,3956 0,4608 0,0000
2 Resto da agropecuaria 00141 00124 0,0000 0,0000 0,0000
3 Aclcar 0,0000 0,0000 0,0701 0,0000 0,0000
4 Alcool 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 Eletricidade 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 Extrativa mineral 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 Siderurgia, mineragao e metalurgia 0,0057 0,0051 0,0000 0,0000 0,0008
8 Maquinas, veiculos e pegas 00133 0,0328 0,0274 0,0261 0,0529
9 Petréleo e gas 0,1588 0,1880 0,0036 0,0040 0,0000
10 Setor quimico 0,1107 0,0962 00178 0,0255 0,0567
m Alimentos 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 Construgao civil 0,0000 0,0000 0,0023 0,0023 0,0000
13 Resto da transformagéo 0,0063 0,0062 0,0104 0,0102 0,0182
14 Comércio e servigos 0,0988 0,1591 0,0717 0,0707 00127
Importagao 0,0261 0,0228 0,0038 0,0038 0,0000

Impostos indiretos liquidos 0,0239 0,0239 0,0043 0,0043 0,0336

Maéo de obra 0,2905 0,0835 0,0462 0,0462 0,1226

Servicos de capital 0,1866 0,3005 0,3069 0,3060 09764
Impostos diretos 0,0000 0,0000 0,0400 0,0400 -0,2739

Pessoal ocupado [1/R$1.000] 0,0622 0,0103 0,0030 0,0021 0,0035

)CM: colheita manual; CE: colheita mecanizada;
) DA: destilaria anexa; DS: destilaria autbnoma;

(VEB: eletricidade de bagaco.
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8. Sustentabilidade

Este capitulo analisa a cadeia da produgéo de etanol, considerando seus impactos na qualidade do ar,
suprimento de 4gua, ocupacido do solo e biodiversidade. Busca-se, também, avaliar os efeitos do uso de
defensivos agricolas e esforcos para a preservacio de solos.

Apontam-se ainda as atividades do ciclo de produgio e uso de bioetanol em que existem grandes in-
certezas quanto aos impactos ambientais e que deverdo merecer maior atencao em futuras avaliagbes.
Ao mesmo tempo, destacam-se outras atividades em que o conhecimento atual ja é suficiente para as-
segurar o controle e/ou previsao das consequéncias da intervencdo pretendida no meio ambiente para
acomodar a expansdo da produgio de cana e etanol. A ¢tica adotada ndo é conservacionista, mas de
promogado do desenvolvimento sustentavel.

O enfoque da analise apresentada segue os principios da Analise Ambiental Estratégica (AAE), cujo ob-
jetivo é oferecer uma estrutura de analise para integrar politicas publicas relacionadas com o problema
em pauta e, a0 mesmo tempo, facilitar o didlogo com os atores relevantes. No entanto, é importante
destacar que nédo foram desenvolvidas analises de cunho institucional ou processos consultivos mais
abrangentes, como é empregado geralmente nos estudos de AAE realizados quando da implantagéo
efetiva de projetos e programas.

A utilizagdo do bioetanol como substituto da gasolina tem como efeito uma redugdo de emissdes li-
quidas de CO . Considerando-se os dados de Macedo et al. (2004) para o ano de 2002, para cada m* de
bioetanol hidratado e anidro consumido, reduz-se 1,7 € 2,6 tCO,, respectivamente.

O uso controlado do vinhoto e da torta de filtro é reconhecidamente uma boa pratica na cultura da
cana do ponto de vista ambiental e produtivo, pois permite a total reciclagem dos residuos industriais
(vinhoto, torta de filtro e 4gua de lavagem — de limpeza do chdo, de purga do circuito fechado e con-
densados remanescentes), aumento da fertilidade do solo, reducdo da captagdo de dgua para irrigagéo,
reducdo do uso de fertilizantes quimicos e custos decorrentes.

O consumo de inseticidas, fungicidas, acaricidas e outros defensivos na cultura da cana-de-agtcar no
Brasil ¢ inferior ao das culturas de citros, milho, café e soja.
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O processo erosivo é a maior causa da degradagao das terras agricolas. O cultivo da cana no pais é reco-
nhecidamente uma cultura conservacionista. Alguns autores demonstram que a perda de solo com soja
é cerca de 62% maior do que quando se utiliza cana-de-agUcar, e com mamona, cerca de 235% maior
(DONZELLI, 2005a). A cultura da cana no Brasil apresenta relativamente pequena perda de solo por ero-
sdo, comparada com soja e milho. Essa situagdo continua melhorando com o aumento da colheita sem
queima, reduzindo as perdas a valores muito baixos, mas que podem ser ainda menores com a pratica
do plantio direto.

8.1. Consideragdes iniciais:
Analise Ambiental, Estratégica e Sustentabilidade

A dimensdo de impactos socioecondmicos e ambientais de um programa de expansio da produ-
¢do de etanol, como avaliado nesse trabalho, é consideravel. Além da cultura da cana-de-aglcar
ser um potencial gerador de energia renovavel, contribuindo para a substituicio de combustiveis
fésseis e desenvolvendo um cenario agroenergético promissor, essa atividade é, reconhecidamente,
um grande transformador das regides onde atua. O aumento da produgéo de etanol, nos volumes
considerados no cenario desse estudo, ocasionaria diversos tipos de impactos nas regides de expan-
540, sejam eles diretos ou indiretos. Os efeitos cumulativos ao longo de 20 anos, incluindo maior po-
voamento, introducao de servicos de infraestrutura, comércio e atividades industriais séo também
efeitos que devem ser considerados em uma avaliagido de sustentabilidade, pois sdo decorrentes da
principal atividade que se esta delineando para a regiao.

Este capitulo analisa a cadeia de suprimentos da producdo de bioetanol e seus impactos na quali-
dade do ar, suprimento de agua, ocupacio do solo e biodiversidade. Busca-se, também, avaliar os
efeitos do uso de defensivos agricolas e esforcos voltados para a preservagéo de solos.

Procura-se, ainda, apontar as atividades do ciclo de produgio e uso de bioetanol onde existem gran-
des incertezas em relagdo aos impactos ambientais e que devem merecer maior atengdo em futuras
avaliagdes. Ao mesmo tempo, procuram-se destacar outras atividades onde o conhecimento atual
ja é suficiente para assegurar o controle e/ou previsio das consequéncias da intervencéo pretendida
no meio ambiente para acomodar a expansao da oferta de cana e produgdo de etanol.

O enfoque da andlise apresentada segue os principios da Analise Ambiental Estratégica (AAE), cujo
objetivo é oferecer uma estrutura de analise para integrar politicas publicas relacionadas com o
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problema em pauta e, a0 mesmo tempo, facilitar o didlogo com os atores relevantes. No entanto,
é importante destacar que ndo foram desenvolvidas analises de cunho institucional ou processos
consultivos mais abrangentes, como é empregado geralmente nos estudos de AAE para a implan-
tacdo efetiva de projetos.

As secOes seguintes explicam a metodologia utilizada para realizar a andlise, bem como os limites e me-
lhor conceituacdo de sustentabilidade utilizados para o presente trabalho. Em seguida, apresentam-se
0s dados sobre indicadores de sustentabilidade para o processo de produgdo e uso do etanol.

E realizada uma andlise do tipo Strength, Weakness, Opportunities and Threats (SWOT) para o ce-
nario considerado para a expansao da producao do etanol. A secao final apresenta o instrumento
consultivo que esta sendo utilizado para caracterizagdo de impactos ambientais das propostas ofe-
recidas pelo estudo.

8.1.1. A Analise Ambiental Estratégica (AAE)

A abordagem proposta para o estudo esta baseada nos principios da Analise Ambiental Estratégi-
ca (AAE), que oferece uma estrutura para integrar politicas pUblicas relacionadas com o problema
da expansédo da produgio de bioetanol e, a0 mesmo tempo, facilitar o didlogo com os atores rele-
vantes. O objetivo ¢ integrar e assegurar que 0s aspectos econdmicos, ambientais e sociais sejam
considerados de maneira sistémica para subsidiar a tomada de decisio relacionada com a expansio
da produgao de bioetanol no Brasil, mesmo nos estagios iniciais de um estudo prospectivo como
0 presente.

A AAE é um processo sistémico abrangente de avaliagdo dos impactos ambientais advindos da aplica-
¢do de politicas, planos ou programas, antes mesmo de sua implantagao. Esta essencialmente baseado
em dados e andlises e inclui uma validagdo atraves de mecanismos consultivos, visando determinar es-
tratégias de desenvolvimento sustentavel no nivel de organizagdes, setores ou mesmo regional'.

1 Esse é um conceito retirado dos seguintes autores e publicagdes: (Vicente & Partidario, 2006), (Pintér & D. Swanson, 2004), (Inter-
national Association for Impact Assessment, 2002), (Egler, 2001) entre outros.
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O estudo realizado consiste de trés componentes:

1 O primeiro é baseado na organizacdo de informagio quantitativa, que devera identificar
indicadores para um desenvolvimento sustentavel da politica de expansdo da produgéo
de bioetanol (secdo 8.2). Este estudo é baseado em dados de literatura e tem por objetivo
quantificar a utilizagio de recursos criticos em todo o ciclo de produgio e uso do etanol.
Essa informagao organizada através de indicadores podera ser utilizada para a defini¢do de
“indicadores de sustentabilidade” para o etanol;

2 O segundo refere-se a uma andlise de riscos sdcioambientais associados ao cenario de
expansdo da producao e das estratégias sugeridas pelo estudo. Essa etapa da analise inclui
uma andlise do tipo SWOT (se¢do 8.3);

3 Oterceiro é um processo consultivo e participatdrio, aqui limitado aos especialistas envol-
vidos nesse trabalho, e tem a finalidade de auxiliar a identificagio de alternativas de menor
impacto sécioambiental e validagdo das conclusdes (secéo 8.4).

Devido a complexidade do tema, é necessario e fundamental incluir um processo de consulta a di-
versos tipos de especialistas e agentes. Isso possibilita melhor avaliacio de efeitos cumulativos devi-
dos a distribuicdo de inimeros projetos individuais em uma extensa area geografica com diferentes
biomas, a logistica de transporte necessaria, repercussdes sociais em termos de emprego e qualidade
de vida das populagdes que direta ou indiretamente estardo sob influéncia das atividades relaciona-
das com a produgao de etanol.

A Figura 8-1 apresenta as etapas principais de um estudo de AAE, e os quadros assinalados corres-
pondem aos elementos estudados nesse trabalho.

A presente analise ndo inclui os importantes aspectos institucionais que deverdo estar envolvidos ao
se considerar uma eventual implementagao concreta de estratégias para a expansio da producao.
Nio é possivel, nesse momento da andlise, incluir o papel das diversas agéncias federais, governa-
mentais, municipais, setor privado etc. Esses agentes, que assumem responsabilidades e desenvol-
vem agOes nas diversas etapas da configuragdo de politicas pUblicas para a expansdo da produgio
regional do etanol e que serdo ultimamente responsaveis pelas implicagdes sécio-ambientais da im-
plementacdo do projeto, deverdo estar envolvidos previamente para uma completa analise ambien-
tal estratégica e formulago de politicas publicas necessarias.
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8.1.2. O conceito de sustentabilidade

Sustentabilidade é um conceito normativo, contendo valores, percepcdes e preferéncias que pre-
cedem uma andlise técnica ou cientifica (OMANN, 2000). No entanto, é necessario apresentar esse
conceito de forma que possa ser utilizado para a presente andlise.

A definigdo mais utilizada e citada é aquela mencionada no chamado relatério Brundtland (World
Commission for Environment and Development WCED, 1987), que diz que uma sociedade pode ser
considerada sustentavel quando ela atende as necessidades da geracdo atual e ainda preserva ou
mantém a possibilidade de geracdes futuras satisfazerem as suas. Ainda ndo é uma defini¢io ope-
racional e completamente satisfatoria, e muitos autores vém dedicando ao termo diversas inter-
pretagdes; de fato, essa é uma area complexa e ndo é o proposito deste estudo. A abordagem aqui
proposta é apresentada a seguir.

Um estudo como este, feito por técnicos, apresenta diversas solugdes que podem contribuir para
a viabilizagdo das metas de produgdo do cenario considerado. Muitas dessas solucdes séo tecnica-
mente e/ou economicamente viaveis dentro do horizonte previsto. Os respectivos impactos am-
bientais podem ser apreciados dentro da perspectiva disciplinar do técnico, no entanto, um tipo de
projeto como esse, com profundas implicagdes de desenvolvimento regional, também deve reco-
nhecer a abrangéncia necessaria para o conceito de sustentabilidade.

De certo modo, a responsabilidade de um técnico é limitada, no sentido que ele esta sendo res-
ponsavel pela legitimidade cientifica das solugbes apontadas, mas ndo pela implementagdo das es-
tratégias e seus impactos no ambito sdcioambiental. Ja o tomador de decisdo ou o formulador de
politicas publicas tem essa funcdo e responsabilidade. O processo de decisdo a esse nivel requer in-
formacéo qualificada e tempo para examinar as implicacdes e aceitagao das decisoes.

E necessario deixar claro que a andlise aqui pretendida nio abrange essa etapa do processo de deci-
sdo mencionada acima, e, portanto, se restringe somente ao ambito das solucdes técnicas e proces-
sos sugeridos pela equipe do estudo.

Dentro desses limites, o presente esforco sera avaliar e organizar as informagdes e analises elaboradas
segundo as percepc¢des de impactos ambientais que potencialmente apresentam para a regido. Esse
tipo de analise podera ser Util para distinguir as solu¢des apresentadas segundo os diferentes graus
de impactos percebidos pelos técnicos e contribuir para subsidiar o processo de tomada de decisdo
e eventuais estratégias de implementacgdo concreta da expansio da producdo de etanol.
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Uma abordagem mais completa deverd ser perseguida, caso exista o interesse na implantacdo de
projetos. Nesse caso, a presente metodologia pode ser facilmente ajustada para contemplar maior
diversidade de atores e instituicdes. Conforme explicitado na segéo anterior, a presente analise ndo
inclui os importantes aspectos institucionais (incluindo as responsabilidades de monitoramento e
verificagdo dos impactos ex post do conjunto dos empreendimentos ao longo do perfodo) que de-
vem ser abordados para a implementacdo de estratégias para a expansdo da produgao. Estes agen-
tes institucionais (agéncias de regulagdo ambiental, ministérios, governos locais, etc.) devem ser con-
templados na analise para que exista a incorporacdo dos aspectos de sustentabilidade ambiental na
elaboracdo de politicas publicas relacionadas com a expansao da producao de etanol.

8.2. A analise de sustentabilidade

A Figura 8-2 apresenta o esquema geral da cadeia de producéo e uso do etanol. Os diferentes es-
tagios do processo possuem impactos potenciais, seja No aspecto social, como econdémico e am-
biental. Diversos indicadores e critérios podem ser escolhidos para monitorar e avaliar os efeitos
potenciais das atividades envolvidas. Recentemente, diversos esforcos estdo sendo envidados para
estabelecer critérios e indicadores para certificagdo do bioetanol (SMEETS et. al, 2006; DELZEIT et.
al, 2007, med CONSULTING TEAM, 2007, LEWANDOWSKI & FAAJI, 2004). Alguns desses estudos
procuram desenvolver ou propor uma diversidade de critérios e indicadores a partir de sistemas de
certificacdo existentes, mas ainda nada viavel e concreto tem aparecido.
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Figura 8-2: Analise de sustentabilidade da cadeia de produgao, distribuigdo e uso do etanol

Fonte: Delzeit, Holm-Mdiller, & Bohle, 2007

Nesta secdo, analisa-se a cadeia de suprimentos da produgéo e uso do bioetanol e seus impactos na
qualidade do ar, suprimento de 4gua, ocupacéo do solo e biodiversidade. Busca-se, também, avaliar

os efeitos do uso de defensivos agricolas e esforcos para a preservacéo de solos. Procura-se derivar
indicadores a partir da literatura existente, referentes aos impactos diretos e indiretos da producéo

e uso de etanol.
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8.2.1. Uso de agua

A produgio de cana-de-agUcar no Brasil é realizada praticamente sem o uso de irrigagdo. Entretanto,
seu emprego, ainda que limitado, esta aumentando. Isso se deve a crescente demanda pela incor-
poracdo de novas areas de cana no Cerrado do Brasil que tem levado a exploragéo de regides com
déficits hidricos mais acentuados. O Nordeste também tem procurado melhorar sua produtivida-
de por meio de irrigacdo. No entanto, tradicionalmente, a cultura da cana-de-aglcar no Brasil ndo
utiliza irrigacdo, o que é de grande importancia na reducéo de impactos ambientais (ndo so pelo
menor uso da agua como também por evitar arraste de nutrientes, residuos de agrotoxicos, perdas
de solo etc).

No uso industrial, a dgua entra nas usinas com a cana (cerca de 70% do peso dos colmos) e com a
captagdo para usos na industria. A agua captada é usada em varios processos, com niveis diferentes
de reutilizagdo; uma parcela é devolvida para os cursos de agua apds os tratamentos necessarios, e
outra parte € destinada, juntamente com a vinhaga, a fertirrigacdo. A diferenca entre a dgua captada
e a dgua lancada é a 4gua consumida internamente (processos). A Tabela 8.2-1 mostra a evolugdo
deste balanco hidrico para a area industrial.

Tabela 8.2-1: Captacdo, consumo e lancamento de agua: 1990 e 1997

Volume (m?) por tonelada de cana 1990’ 1997°
Captagao 5,6 5,07
Consumo 18 0,92
Langamento 38 4,15

' Plano Estadual de Recursos Hidricos — 1994/95 (1° Plano do estado de Sdo Paulo, 1990 — Sintese).

* Levantamento (revisio) efetuado em 1997 pelo CTC com a participagio de 34 usinas da Copersucar.

A usina utiliza uma grande quantidade de agua nos processos, principalmente para resfriamento de
equipamentos e sistemas (média aproximada de 21m3/tc)2, como apresentado na Tabela 8.2-2.

Nos valores médios de eficiéncia industrial atuais, onde cerca de 85 litros de bioetanol sdo produzi-
dos por tonelada de cana processada em uma destilaria anexa, o consumo de 0,92 m3/tc correspon-
deria a 10,8 litros de 4gua por litro de etanol.

2 Considera a produgdo de 50% de agucar e 50% de etanol.
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Tabela 8.2-2: Usos da agua (valores médios) em usinas com destilaria anexa

Uso médio
Setor Processo Distribuigéo (%)
cana total)

Alimentagédo Lavagem de cana 533 254

Embebicio 0,25 1,2
Extragdo (moendas)

Resfriamento de Mancais 0,15 0,7

Preparo de Leite de cal 0,01 01

Resfriamento na Sulfitagao’ 0,05 02
Tratamento de Caldo

Embebigao dos filtros 0,04 0,2

Condensadores dos filtros 0,30 14

Condensadores / multijatos evaporagao' 2,00 95

Condensadores / multijatos cozedores' 4,00 19,0
Concentragao do Caldo Diluigdo de méis 0,03 01

Resfriamento cristalizadores' 0,05 02

Lavagem de agucar’ 0,01 0,0

Produgao de vapor 0,50 24
Geragéo de Energia

Resfriamento tubogeradores 0,20 1,0

Resfriamento do caldo? 1,00 4,8
Fermentagao

Resfriamento de dornas? 3,00 14,3
Destilaria Resfriamento condensadores? 4,00 19,0

Limpeza de pisos e equipamentos 0,05 0,2
Outros

Uso potavel 0,03 01
Total 21,00 100,0

" Somente na produgéo de agucar.

2 Somente na produgdo de etanol.

Fonte: Neto (2005)
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8.2.2. Impactos na reducao das emissdes de GEE

A utilizagdo do bioetanol como substituto da gasolina tem como efeito uma redugdo de emissdes
liquidas de CO,. O valor dessa redugdo € ainda discutivel. As incertezas estdo principalmente relacio-
nadas a quantidade de gasolina substituida pelo etanol, a producio de cana-de-aguicar e de etanol,
aos insumos utilizados para sua producao e ao impacto do carbono sequestrado no solo quando
a vegetagdo original (floresta, cerrado ou pastagem) é substituida pelo plantio de cana-de-aglcar.
Considerando os dados de Macedo et al. (2004) para o ano de 2002 (Figura 8-3) e a produgao total
de bioetanol daquele ano (UNICA, 2007), para cada m* de bioetanol hidratado e anidro consumido,
reduz-se 1,7 e 2,6 tCO eq, respectivamente>,

Quimicos, lubrificantes: 5,75kg
N,O do solo: 71,6kg  «—
CH, (queima de cana): 75kg

CO, evitado durante o processo

-2892 kg -2543,6 kg

N,O (queima de cana): 27,2kg
Quimicos etc: 80,6kg

Equipamentos: 26kg

Transportes e operagbes agricolas: 68kg

-

Edificagbes, equipamentos: 37,5kg

Obs.: considerando-se 71 t de cana/ha e 88 | de etanol/t de cana

Figura 8-3: Balango das emissdes de CO, eq.(kg CO,eq./m’ de etanol)

Fonte: elaboragdo propria a partir de Macedo et al. (2004)

3 Macedo et al. (2005) ndo consideraram as emissdes de carbono quando da substituigdo da vegetagao original por cana-de-aglcar
por ndo haver informagdes disponiveis da cobertura vegetal anterior.
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8.2.3. Andlise do Balanco de Carbono na cadeia de produgao e uso

O que causa maior impacto na emissdo de gases de efeito estufa é a quantidade de gasolina evita-
da por causa do uso de etanol. Em contrapartida, ha que se levar em conta as emissdes de gases
de efeito estufa em toda a cadeia produtiva do etanol; essas emissdes sdo decorrentes do uso de
combustiveis fosseis e das emissdes de metano e éxido nitroso devido a queima parcial da palha no
campo, da decomposicao de fertilizantes nitrogenados e de residuos e, finalmente, pela mudanca
do estoque de carbono do solo e da parte aérea quando se trata de plantio em areas onde houve
mudanca da cobertura vegetal.

Um estudo detalhado do ciclo de vida das emissdes de gases de efeito estufa, abrangendo toda a
cadeia produtiva do bioetanol e seu uso no Brasil, foi executado por Macedo et al. (2004), utilizando
uma base de dados consistente e rastreavel (Figura 8-4).

Transporte e operagoes agricolas (0,068)

Equipamentos
qup Substituigéo Substituigao

de 6leo combustivel de gasolina por etanol

Cadeio de processo

<& ]
Nacional
q Preparagao
Producgo de Cana-de-aguicar ]ndﬁstrigl Etanol Pontos Consumo
cana-de-aglcar S de distribuicao
e porcesso

Internacional

Fertilizantes/Agua Energia
CH4, queima de cana Quimicos, lubrificantes
N20O do solo Edificagdes, equipamentos
N20, queima de cana Energia elétrica e térmica
Quimicos, etc CH4 que surge das caldeiras

CH4 relacionado a gasolina
*Q ciclo da Fotossintese ndo estd incluido, pois todo carbono fixado pela cana é liberado em forma de CO2
(queima do bagaco, queima do etanol, fermentagao; exceto para uma pequena fragao que ¢ fixada no solo).

Figura 8-4: Balango de CO, na cadeia produtiva da cana-de-aglcar
e bioetanol e uso do bioetanol (t de CO, eq./m* de etanol)

Fonte: Macedo et al. (2004)
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Duas situagdes foram consideradas nas avaliacdes de fluxos de energia: a Situacéo 1 foi baseada nos
valores médios de energia e materiais consumidos; a Situacdo 2 foi baseada nos melhores valores
praticados no setor sucroalcooleiro (menores consumos com o uso das melhores tecnologias exis-
tentes para o setor).

Macedo et al. (2004) apresentam um balanco positivo da contribuicio do uso de bioetanol em subs-
tituicdo a gasolina (Tabela 8.2-3). A intengdo aqui € revisar esses valores incluindo os efeitos da altera-
¢do do uso do solo na regido onde poderia haver a expansdo da cultura da cana-de-aglcar.

Na Situagdo 1 (média), a relagdo entre as emissdes evitadas através do uso do bioetanol em lugar da
gasolina e da cogeracdo a partir do bagaco de cana e as emissdes provenientes da cadeia produtiva
da cana e do bioetanol é de 7,4 e 5,3 para o alcool anidro e hidratado, respectivamente. Na Situacio
2 (melhores valores praticados), a relacio passa para 8,6 e 6,2, respectivamente.

Estudos mais detalhados sdo necessarios para quantificar as perdas de carbono do solo com a even-
tual alteracao da cobertura vegetal existente pela cultura da cana.

Tabela 8.2-3: Balango das emissdes de CO, (equiv.) por tonelada de cana,
devido o uso de bioetanol em substituicao a gasolina no Brasil

(kg de CO,eq/tonelada de cana)

Emissdes
Situagdo 1 (média) Situagdo 2 (melhores valores)

Combustiveis fosseis 19,2 17,7

Metano e N,O da queima do bagago 9,0 9,0

N,O do solo 6,3 6,3

Total de emissdes 34,5 33,0

Emissoes evitadas

Uso do excesso de bagago 12,5 233

Uso do etanol 242,5(A); 169,4(H) 259,0(A); 180,8(H)
Total de emissdes evitadas 255,0(A); 181,9(H) 282,3(A); 204,2(H)
Emissio liquida evitada 220,5(A); 147,4(H) 249,3(A); 171,1(H)

A: dlcool anidro.
H: &lcool hidratado.

Fonte: Macedo et al. (2004)
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8.2.4. Uso de fertilizantes minerais e organicos na produgao agricola

O uso de fertilizantes na agricultura brasileira é relativamente baixo, embora tenha aumentado nos ulti-
mos 30 anos, reduzindo muito a necessidade de novas areas pelos ganhos de produtividade. Por outro
lado, aumentam-se os riscos associados a contaminagdo dos corpos d’agua e qualidade do solo.

O impacto de fertilizantes na qualidade da 4gua e do solo depende de muitas condi¢des do uso. Ha
uma grande variagdo na taxa de aplicagdo de fertilizantes devido aos diferentes tipos de solo.

Na adubagdo com nitrogénio, solos mais arenosos, irrigados e com lencol fredtico raso sdo mais
vulneraveis a contaminagao por nitratos. Mas o potencial do nitrogénio para atingir e contaminar a
agua depende ainda da quantidade usada, da utilizagdo pela planta, do nivel de nutrientes no solo
e da matéria organica e do clima.

£ importante destacar que a extracio média de nitrogénio pela cultura da cana no Brasil ¢ bem su-
perior a dose aplicada do fertilizante, por exemplo, no primeiro corte (DONZELLI, 2005)*.

No caso da cultura da cana no Brasil, uma caracteristica importante é o reciclo integral dos residuos
para o campo, que reduz o uso de fertilizantes. De acordo com Donzelli (2005), quanto a intensidade
do uso de fertilizantes, das culturas no Brasil com area acima de 1 milhdo de hectares, a cana-de-acticar
ocupa o quarto lugar em uma lista de 10 culturas (Tabela 8.2-4), com 460 kg (de uma formula média de
N-P205-K20) por hectare. As culturas mais intensivas em fertilizantes por hectare sio o algodao her-
baceo, café e laranja. Soja, milho, trigo, arroz, feijio e reflorestamento vém em seguida a cana. A Figura
8-5 apresenta valores médios da aplicacdo de fertilizantes para a cana-de-agUcar.

4 Além do nitrogénio mineralizado dos restos de cultura e da matéria orgénica no solo, uma explicagdo que tem sido investigada é
a fixagdo por diversas bactérias, na rizosfera e nas raizes. O uso avangado desta possibilidade é objeto de pesquisas.
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Bioetanol combustivel:
uma oportunidade para o Brasil

8,0 de nitrogénio

Fase Agricola
da producao de etanol

19,206 de P,0, (fosforo) 19,206 de k,0 (potéssio)

Obs.: considerando-se 71 t de cana/ha e 88 | de etanol/t de cana

Figura 8-5: Uso de fertilizantes na cana planta (g/m? etanol)

Fonte: adaptado de Donzelli (2005)

A cana-de-agUcar no Brasil tem um nivel baixo de utilizagao de fertilizantes quando comparada a
outros paises. Isso ndo implica reducdo de produtividade, mas otimizagido do uso de fertilizantes
pela pesquisa agricola (DONZELLI, 2005).
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Tabela 8.2-4: Intensidade de uso de fertilizantes por culturas no Brasil

Area Consumo
(1.000 ha)' (1.000 t)
Cultura Consumo/area
(t/ha)
2003 2003
Algodio herbaceo 1.012 950 0,94
Café? 2.551 1375 0,54
Laranja® 823 406 0,49
Cana-de-aglcar® 5.592 2.600 0,46
Soja 21.069 8.428 0,40
Milho? 13.043 4.082 0,31
Trigo® 2.489 742 0,30
Arroz 3.575 872 0,24
Feijao? 4.223 650 0,15
Reflorestamento 1150 129 01

" Dados do Levantamento Sistematico da Produgao Agricola, LSPA, IBGE e CONAB.
? Essas culturas totalizam todas as safras colhidas.
® Essas culturas tém o plantio e colheita no proprio ano.

Fonte: Donzelli (2005)

Na aplicagdo de fertilizantes, Macedo et al. (2004) consideraram que a substituicido de 30% de fer-
tilizantes por vinhoto e torta de filtro reduz a aplicagio de 500 kg/ha (Situagéo 1) para 400 kg/ha
(Situagéo 2).

Valores médios séo listados na Tabela 8.2-5. Nota-se que, no plantio da cana na Situacdo 2, ndo ha

necessidade de aplicacdo de compostos nitrogenados e reduz-se muito a quantidade necessaria de
fésforo e potassio.
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Tabela 8.2-5: Taxa de aplicacdo de fertilizantes

Taxa (kg/ha)
Macro-nutriente Cana Planta Cana Soca
Situagao 1 Situagao 2 Situagao 1 Situagao 2
Nitrogénio - N 30 - 80 90
Fésforo - P,O, 120 50 25 -
Potéssio — K,O 120 80 120 -

Fonte: Macedo et al. (2004)

8.2.5. A utilizagao do vinhoto

Ha usinas que ja aplicam vinhoto em 70% da sua area de cultivo, e hd outras com valores bem me-
nores (NETO, 2005). De maneira geral, a cada safra, a area com uso de fertirrigacdo das usinas au-
menta na busca do uso racional da vinhaga, visando maior produtividade agricola e redugdo no uso
de fertilizantes quimicos. Isto tem levado a doses cada vez menores (m?*/ha), distanciando-se de va-
lores que poderiam trazer danos (salinizagdo e contaminagdo do lencol freatico).

O uso controlado do vinhoto e da torta de filtro é reconhecidamente uma boa pratica na cultura da
cana do ponto de vista ambiental e produtivo, pois permite a total reciclagem dos residuos indus-
triais (vinhoto, torta de filtro e agua de lavagem — de limpeza do chéo, de purga do circuito fechado
e condensados remanescentes), aumento da fertilidade do solo, redugdo da captacdo de dgua para
irrigacao, redugdo do uso de fertilizantes quimicos e custos decorrentes.

No inicio do Proalcool, sdo reconhecidos os impactos causados pelo vinhoto na contaminacgio das
aguas e solos quando se descartava diretamente nos cursos de agua e de forma descontrolada so-
bre os solos. Combinando legislagdo, que reconheceu os problemas ambientais do uso do vinhoto,
e maior percep¢ao dos usineiros quanto aos beneficios do uso controlado do vinhoto e da torta de
filtro, a fertirrigacio controlada passou a fazer parte cada vez maior das praticas agricolas. Mesmo
assim, a fiscalizacdo e o controle sobre a fertirrigacdo sdo medidas essenciais para garantir a susten-
tabilidade ambiental.
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Respeitando-se as caracteristicas dos solos onde é aplicada, a localizagdo das nascentes d'agua e os
volumes, a vinhaga ndo provoca efeitos negativos (De SOUZA, 2005). Resultados nos testes até hoje
indicam que ndo ha impactos danosos ao solo com doses inferiores a 300 m’/ha. Acima deste va-
lor, pode haver danos ao solo ou, em casos especificos (solos arenosos ou rasos), contaminagio das
aguas subterraneas.

O vinhoto, além de fornecer agua e nutrientes, age como recuperador da fertilidade do solo, inclu-
sive em profundidade. Introduz nutrientes em profundidade como o Ca**, Mg e K, enriquecendo
0s solos. Ha muitos experimentos que comprovam os resultados positivos obtidos na produtividade
agricola (t de cana/ha).

A lixiviagdo dos elementos representaria desperdicio de adubo e poderia levar a riscos de poluicéo.
No caso da vinhaga os elementos pesados existem, mas em teores muito baixos, e ndo representam
perigo para o meio ambiente. Os macro e microelementos minerais de maior concentracio nos li-
xiviados seriam o K, Ca**, SO * e Cl, respectivamente. Avaliagdes dos riscos pelos metais presentes
na vinhaca, em cinco anos, concluiram que nio se alteraram significativamente as quantidades de
NO?, NH " e fésforo solivel, nem os teores de zinco, cobre, ferro e manganés soluveis. Apenas o
SO, apresentou lixiviagdo ate 8o cm (De SOUZA, 2005).

A salinizagido também pode ser um outro problema para os solos fertirrigados. De acordo com De
Souza (2005), usos inferiores a 400 m?/ha ndo trazem problemas de salinizagdo ao mencionar estu-
dos feitos em trés tipos de solos (aluvial, 51% de argila; podzélico vermelho amarelo, 38% de argila; e
hidromérfico, 5,5% de argila). Adicionalmente, ha concordancia entre alguns pesquisadores que do-
ses acima de 400 m*/ha sdo prejudiciais a cana (redugdo da qualidade e produtividade).

Recentemente, em S3o Paulo, a Secretaria do Meio Ambiente e o setor produtivo desenvolveram
uma Norma Técnica com o objetivo de regulamentar a aplicagdo do vinhoto no estado de S&o Pau-
lo. De acordo com De Souza (2005), “Esta norma técnica busca uma forma segura de aplicagdo da
vinhaga (ou vinhoto), definindo os locais permitidos, as doses, o revestimento de canais mestres e
depositos etc, e considerou os resultados de anos de estudos na busca de processos seguros em
relacdo aos varios aspectos da protecdo ambiental. A utilizagido de forma eficiente da vinhaca é de
grande interesse dos produtores, pelo seu retorno econdmico; deve-se esperar que as tecnologias
continuem a evoluir neste sentido, envolvendo a interacdo da vinhaga com a palha residual deixada
no campo”.
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82.5.1. Problemas identificados

O vinhoto é caracterizado como efluente de destilarias com alto poder poluente e alto valor fertili-
zante. O seu uso na fertirrigagdo deve ser controlado para evitar impactos ambientais negativos no
solo, nascentes e lencdis freaticos.

O poder poluente do vinhoto, cerca de cem vezes maior que o do esgoto doméstico, decorre da sua
riqueza em matéria organica, baixo pH, elevada corrosividade e altos indices de demanda bioquimi-
ca de oxigénio —DBO (20.000 a 35.000 mg/l), além de elevada temperatura na saida dos destiladores
(de 85 a 90 °C); é considerado altamente nocivo a fauna, flora, microfauna e microflora das aguas
doces, além de afugentar a fauna marinha que vem a costa brasileira para procriagio (Da SILVA et
al,, 2007).

Dos efluentes liquidos da indUstria sucroalcooleira, o vinhoto é o que possui maior carga poluidora.
A quantidade despejada pelas destilarias pode variar de 10 a 18 | de vinhoto por litro de bioetanol
produzido, dependendo das condi¢des tecnoldgicas da destilaria, e sua composicdo é bastante va-
riavel, dependendo principalmente da composicdo do mosto.

Um dos impactos negativos mais relevantes refere-se ao efeito do anion sulfato no solo. A presenca
de sulfato em destilarias de bioetanol de cana-de-aguicar é resultante do emprego de écido sulfurico
na fermentagdo. Para o caso de uma destilaria autdnoma, utilizam-se aproximadamente 5 kg de aci-
do sulfdrico (98% de concentragio) por m’ de bioetanol produzido, valor que sinaliza que dosagens
comparativamente elevadas de sulfato estdo sendo aplicadas no solo.

82.5.2. Oportunidades a serem exploradas

Existem muitas oportunidades para garantir a pratica do uso controlado do vinhoto nos canaviais.
Com efeito, ha bastante conhecimento com relagdo as qualidades da vinhaga para a utilizagdo como
fertilizante e ha muitos anos que existe regulagdo para um plano de manejo (FERRAZ, 2007). Uma
das alternativas é usar a Norma Técnica aprovada pela Secretaria de Meio Ambiente do estado de
Séo Paulo, que regulamenta sua aplicagdo. A Norma poderia ser adaptada e utilizada por outros es-
tados, inclusive em nivel nacional.

Ha ainda oportunidades de otimizagdo da fertirrigacdo do vinhoto, com o potencial de diminuir a
quantidade lancada por ha sem reduzir seus impactos positivos no solo e na produtividade, e re-
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duzindo a concentragdo de fons sulfato. A capacidade de reciclagem dos nutrientes sera importan-
te principalmente para o Centro-Oeste brasileiro, contribuindo para a melhoria da fertilidade dos
solos.

O vinhoto deve ser visto, também, como agente do aumento da populagdo e atividade microbiana
no solo. A matéria organica pode ser considerada fator importante na produtividade agricola devi-
do a influéncia que exerce sobre as propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo (Da SILVA et
al, 2007).

Segundo Da Silva et al. (2007), a adi¢do de vinhaga, juntamente com a incorporacgdo de matéria or-
ganica, como vem sendo praticado de forma crescente na lavoura canavieira, pode melhorar as con-
dicdes fisicas do solo e promover maior mobilizacdo de nutrientes, em funcdo, também, da maior
solubilidade proporcionada pelo residuo liquido.
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8.2.6. Uso de pesticidas e herbicidas

O consumo de inseticidas, fungicidas, acaricidas e outros defensivos na cultura da cana-de-aglcar
no Brasil é inferior ao das culturas de citros, milho, café e soja. A Figura 8-6 apresenta o balan¢o do
uso de defensivos agricolas na producédo de cana-de-agtcar.

12,8 de outros defensivos

Fase Agricola
da produgao de etanol

86,4 de inseticida 649,8 de herbicidas
Obs.: considerando-se 71 t de cana/ha e 88 | de etanol/t de cana

Figura 8-6: Uso de defensivos agricolas (mg/m? etanol)

Fonte: adaptado de Arrigoni (2005) e Junior (2005)

O consumo de fungicidas é praticamente nulo e o de inseticidas é relativamente baixo (Tabelas
8.2-6 e 8.2-7) (MACEDQO, 2005). Tem sido possivel reduzir muito o uso de defensivos, com aplicagdes
seletivas.
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Tabela 8.2-6: Consumo de fungicidas (1999-2003)

Cana-
Item/Ano Café de- Citros Milho Soja
agucar
1999 6,98 0,00 4,54 0,02 0,34
2000 5,22 0,00 498 0,02 0,40
Produto
comercial 2001 1,62 0,00 4,71 0,03 0,37
(kg/ha)
2002 1,32 0,00 5,02 0,03 0,42
2003 1,76 0,00 5,51 0,03 0,56
1999 1,38 0,00 2,38 0,01 016
2000 1,61 0,00 2,49 0,01 0,18
Ingrediente
ativo 2001 0,75 0,00 2,89 0,01 0,16
(kg/ha)
2002 0,55 0,00 3,00 0,01 0,16
2003 0,66 0,00 3,56 0,01 0,16
Fonte: Arrigoni, 2005
Tabela 8.2-7: Consumo de inseticidas (1999-2003)
Item/Ano Café Can,a-de- Citros Milho Soja
aglcar
1999 4,72 0,44 2,71 0,39 0,91
2000 4,47 0,41 2,32 0,51 0,99
Produto
comercial 2001 2,35 0,51 2,71 0,47 1,07
(ke/ha)
2002 097 0,48 2,62 0,42 1,02
2003 2,22 0,54 2,43 0,53 1,03
1999 0,91 0,06 1,06 0,12 0,39
2000 0,65 01 0,96 017 0,41
Ingrediente
ativo 2001 0,36 0,13 0,88 0,16 0,45
(ke/ha)
2002 0,14 0,14 0,66 0,14 0,43
2003 0,26 0,12 0,72 0,18 0,46

Fonte: Arrigoni, 2005
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Em culturas de cana-de-aglcar, a utilizagdo de acaricidas é praticamente nula. Na Tabela 8.2-8, apre-
senta-se o consumo de outros defensivos, usados, em geral, para o tratamento de sementes.

Tabela 8.2-8: Consumo de outros defensivos agricolas (1999-2003)

Item/Ano Café Can:a-de- Citros Milho Soja
aglcar
1999 0,15 0,12 0,37 0,08 0,74
2000 0,34 0,13 2,07 0,08 0,71
Produto
comercial 2001 0,64 0,09 2,88 0,08 0,65
(kg/ha)
2002 0,28 0,10 3,21 0,14 0,60
2003 0,26 0,08 2,41 0,12 0,80
1999 0,06 0,03 0,28 0,05 0,52
2000 0,15 0,04 1,83 0,04 0,45
Ingrediente
ativo 2001 0,32 0,04 2,34 0,06 0,43
(kg/ha)
2002 017 0,04 2,70 0,09 0,38
2003 0,14 0,04 197 0,09 0,51

Fonte: Arrigoni, 2005

O consumo de pesticidas na cultura da cana também ¢é inferior aos das lavouras de citros, milho,
café e soja. Entre as principais pragas da cana, os controles da broca (praga mais importante) e da
cigarrinha sdo bioldgicos. A broca tem o maior programa de controle bioldgico no pais. Formigas,
besouros e cupins tém controle quimico.

Doengas da cana sdo combatidas com a selecao de variedades resistentes, em grandes programas de
melhoramento genético. Modificagdes genéticas (em fase de testes de campo) produziram plantas
resistentes a herbicidas, ao carvio, aos virus do mosaico (SCMV) e ao do amarelecimento (SCYLV)
e a broca da cana.

Os herbicidas sdo o grupo mais utilizado como produto comercial ou ingrediente ativo. Plantas
daninhas levam a grandes perdas na cultura da cana-de-agtcar, com reducdes de produtividade
variando de 10% a mais de 80% (JUNIOR, 2005). Comparativamente com outras culturas, a cana-
de-agUicar, no Brasil, utiliza mais herbicida que o café e milho e um pouco menos que a citricultura,
igualando-se a soja. Os valores sdo apresentados na Tabela 8.2-9.
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Ha forte tendéncia para o aumento das areas com colheita de cana crua, com palha remanescente
no solo. Atualmente, ndo parece ser possivel eliminar totalmente os herbicidas nestes casos, como
se esperava, inclusive pelo surgimento de pragas até entdo incomuns.

A intensidade de interferéncia das plantas daninhas na cana-de-aglcar depende de fatores ligados a
cultura (género, espécie ou cultivar, espacamento entre sulcos e densidade de semeadura), a comu-
nidade de plantas daninhas (composicdo especifica, densidade e distribuicio) e a fatores ambientais.
Os métodos de controle das ervas daninhas tém sido freqiientemente modificados em fungéo de
avancos em tecnologias (culturais e mecénicas, ou quimicas).

Tabela 8.2-9: Uso de defensivos agricolas pelas principais culturas comerciais

Consumo Cana-
relativo de Ano Café de- Citros Milho Soja
herbicidas agucar
1999 3,38 2,78 3,23 2,51 4,44
2000 3,10 391 3,28 3,21 524
2001 3,99 524 5,80 2,84 4,57
Produto Comercial
(kg/ha)
2002 2,57 4,23 553 2,58 4,45
2003 2,42 414 6,69 3,31 4,92
Média 3,09 4,06 4,90 2,89 4,73
1999 1,84 1,52 1,75 1,21 2,01
2000 1,56 217 1,69 1,54 2,33
Ingrediente 2007 2,01 277 246 138 2,09
ativo
(kg/ha) 2002 135 2,22 2,63 124 2,05
2003 1,27 2,29 3,40 1,70 2,50
Média 1,61 2,20 2,39 1,41 2,20

Fonte: Arrigoni (2005)
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8.2.7. Preservacao dos solos agricolas

De acordo com Donzelli (2005a), a expansdo da cultura da cana esta ocorrendo com a incorporagao de
areas mais pobres (pastagens, na maioria extensivas) e devera concorrer para a recuperagao destes so-
los, com a adicdo de fertilizantes, corretivos, mas também de vinhaca, torta de filtro e palha. Isto levara
a maiores teores de carbono no solo e menor eros&o. Por outro lado, a perda de solo por erosdo é um
sério problema, dependendo do tipo de cultura, praticas agricolas, tipo de solo e regime de chuvas.

A cultura da cana no Brasil é reconhecida hoje por apresentar relativamente pequena perda de solo
por erosdo, comparada com soja e milho, por exemplo (Tabela 8.2-10). Essa situagdo continua me-
lhorando com o aumento da colheita sem queima, reduzindo as perdas a valores muito baixos, que
tendem a ser ainda menores com o emprego crescente de praticas de plantio direto.

Tabela 8.2-10: Perdas de solo e agua em culturas anuais e semi-perenes

Perdas
Cultura anual
Solo Agua
t/(ha.ano) (% chuva)
Mamona 41,5 12,0
Feijao 38,1 11,2
Mandioca 339 11,4
Amendoim 26,7 92
Arroz 25,1 11,2
Algodao 24,8 97
Soja 20,1 6,9
Batatinha 18,4 6,6
Cana-de-agucar 12,4 4,2
Milho 12,0 52
Milho + Feijao 101 4,6
Batata-doce 6,6 4,2

Fonte: Donzelli (2005a)
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Ha um aumento dos teores de matéria organica (MO) nos solos sob uso com cana-de-aglcar e mi-
lho, com relacdo a pastagens.

O processo erosivo € a maior causa da degradacao das terras agricolas. Nesse aspecto a cana-de-
aglcar no Brasil é reconhecidamente uma cultura conservacionista. Alguns autores demonstraram
que a perda de solo sob soja é cerca de 62% maior do que quando se utiliza cana-de-agucar, e com
mamona, cerca de 235% maior (DONZELLI, 2005a).

A evolugio tecnoldgica do cultivo da cana-de-aglicar tem permitido em algumas areas o0 manejo de
colheita sem a queima da palha. O manejo de colheita sem a queima da palha e o preparo reduzido de-
verdo melhorar sensivelmente o nivel de conservagio de solos. As reducdes das perdas de solo e agua
entre a palha queimada e palha na superficie sio de 68% e 69%, respectivamente. (Tabela 8.2-11).

Tabela 8.2-11: Efeito do manejo dos restos culturais sobre as perdas por erosio

Perdas
Sistemas de manejo
Solo Agua
(t/ha.ano) (% chuva)
Palha queimada 415 12,0
Palha enterrada 38,1 1,2
Palha na superficie 339 1,4

Fonte: Donzelli (2005a)

408



8.3. A Analise SWOT

Esse tipo de andlise é utilizado frequentemente para informar aos decisores os fatores determinan-
tes ou criticos de uma determinada situagdo em estudo. Tem como objetivo reduzir incertezas e
auxiliar na formulagéo de estratégias, explicitando os fatores que poderdo influenciar o sucesso de
um projeto.

£ um tipo de andlise bastante simples, desenvolvida inicialmente dentro do ambiente corporativo e
atualmente usada na formulagdo de politicas publicas e em estudos de Analise Ambiental Estraté-
gica (v. por exemplo, (DOMINGOS, 2006)).

SWOT ¢é a sigla para quatro grupos de caracterizagdes que se busca ao analisar um problema ou si-
tuagao. Ela significa em inglés: Strength, Weakness, Opportunities e Threats. A analise SWOT, aplicada
ao presente caso de expansdo da producdo de bioetanol (segundo o cenario “tecnologia progressi-
va’, exposto no Capitulo 5), agrupa as caracteristicas que conferem “forgas” (S) ou vantagens verifi-
cadas com relagdo a causar menores impactos ambientais, aspectos de fragilidade (W) que podem
prejudicar o ambiente em relago a situagdo atual, as oportunidades (O) que sdo oferecidas pela ex-
pansdo da producio segundo as alternativas oferecidas pelo cenario e, finalmente, as possiveis ame-
acas (T) que podem comprometer o ambiente se essas acdes foram implementadas.

E importante destacar que as questdes ambientais e sociais ndo devem ser tratadas separadamen-
te, mas simultaneamente. Os problemas de que trata a ecologia ndo afetam somente o meio am-
biente, mas também o ser humano e vice-versa (GADOTT]I, 2000). Ferraz (2007) conceitua que
uma commodity ambiental, condigdo pleiteada pelo etanol, “é aquela que trabalha fortemente as
questdes sociais e ambientais”. A presente analise SWOT analisa somente os impactos ambientais,
reconhecendo-se sua restricdo por ser necessario sobrepor-se a ela a analise das questdes sociais
envolvidas.

A Tabela 83-1 apresenta um resumo da analise SWOT realizada nesse trabalho. A seguir, a analise
sera feita para os seguintes fatores ambientais: Impactos na Qualidade do ar, Suprimento e qualida-
de da agua, Ocupacéo do solo e biodiversidade, Preservacdo dos solos agricolas e uso de defensivos
agricolas e fertilizantes.
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Tabela 8.3-1: Sumario da analise SWOT

Forgas
(Strength)

Fragilidades
(Weakness)

Nenhuma ou pouca necessidade de irrigagao.

Alteragdes estruturais do solo (perdas de gua, nutrientes, solo,
salinizagdo e acidez.

Reutilizagdo/reciclagem de grande parte da agua utilizada.

Alta captagdo de 4gua

Ha a legislagdo de controle e proibigdo da pratica da queima.

Poluigdo atmosférica (poluentes e fuligens): queimadas e
mecanizagdo agricola

Maior preservagio do solo em relagdo a outras culturas.

Falhas de fiscalizagdo (queimadas e vinhoto)

Disponibilidade de terras.

Compactagio do solo

Uso controlado do vinhoto.

Salinizagédo e contaminagéo dos lengois e mananciais (vinhoto,
fertilizantes e defensivos agricolas)

Menor uso de defensivos/fertilizantes em relagdo a outras
culturas (reciclo integral dos efluentes industriais e pesquisa)

Oportunidades
(Opportunities)

Enxurradas e assoreamento

Fragmentagao de habitats e redugdo da biodiversidade

Ameagas
(Threats)

Plantio direto

Uso de ETC's

Efeitos cumulativos do solo e de implementos agricolas,
deplegdo de recursos hidricos.

Agricultura de precisiao

Tl

Aumento do uso de defensivos agricolas e de fertilizantes
inorganicos.

Corredores de Biodiversidade

Aumento do uso de dgua.

Redugéo da coleta, uso e langamento de agua

Melhoramento genético

Aumento da demanda por irrigagido em areas com deficit
hidrico.

Hidrélise enzimatica e acida

Concentragao térmica e biodigestdo do vinhoto

Riscos de degradagdo e queima de areas de reserva;
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8.3.1. Impactos na qualidade do ar

Os impactos na qualidade do ar estdo mais fortemente relacionados as queimadas dos canaviais e
ao uso de combustiveis fosseis (principalmente diesel) na pratica agricola (preparo da terra, plantio,
colheita e transporte) e no escoamento do bioetanol produzido.

8.3.1.1. Forga (Strenght)
Controle e proibicao da pratica de queima

Ha tempos que existe legislacio de controle e de proibicdo da pratica da queima de canaviais brasi-
leiros. No ambito nacional, o decreto n°. 2.661, de 8 de julho de 1998, estabelece, dentre outras pro-
vidéncias, a eliminacdo gradativa do emprego das queimadas nos canaviais onde a colheita mecani-
zavel é tecnologicamente possivel. Prevé a redugdo de, no minimo, 25% da area mecanizavel (declivi-
dade inferior a 12%) a cada periodo de cinco anos a contar de 1998. Adicionalmente, estabelece que
a queima controlada devera ser previamente autorizada pelo 6rgio do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA), com atuagdo na area onde se realizara a operagao. Portanto, o decreto esta-
belece que em 2018 havera o fim das queimadas em 100% das areas mecanizaveis no pais. No estado
de Sao Paulo, ha legislacio local de controle de queimadas e um prazo estipulado para o fim dessa
pratica, substituindo-a pela colheita mecanizada (cana crua). A suspensio esta prevista na lei esta-
dual 11.241, de 2002, que determina a eliminagio gradual da queima de cana em areas mecanizaveis
(com declive de até 12%) até 2021 e nas areas ndo-mecanizaveis (com aclive) até 2031. Pelo cronogra-
ma, em 2006 a queimada estava vetada em 30% das areas mecanizaveis. Recentemente, 0 governo
do estado de Sao Paulo firmou um protocolo com a UNICA para reduzir o prazo de 2021 para 2014
nas areas mecanizaveis, e de 2031 para 2017 nas areas ndo mecanizaveis. O estado de Minas Gerais
tem protocolo semelhante; como os dois estados respondem por dois ter¢os da cana produzida no
pais 0 impacto positivo serd significativo mesmo a nivel nacional.

83.1.2. Fragilidade (Weakness)
Queima da cana

A gueimada dos canaviais é um problema ambiental e de satde publica. A sua pratica é antiga e
disseminada nos estados produtores, sendo utilizada para aumentar a produtividade do trabalho na
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colheita e reduzir custos de transporte. Estima-se que 40% da colheita da cana na safra 2008/2009
tenha sido manual no estado de Sao Paulo (CTC, 2008), responsavel por cerca de 60% da produgio
nacional (IBGE, 2008), o que obriga a queima prévia do canavial.

A pratica da queima da cana-de-aglcar reduz a quantidade de 4gua do solo devido ao calor intenso,
altera as caracteristicas estruturais do solo, o que, consequentemente, desencadeia efeitos erosivos,
e provoca a ocorréncia de enxurradas (perdas de solo, nutrientes e dgua) devido a reducéo da co-
bertura vegetal. Adicionalmente, pode comprometer ou eliminar mananciais por erosdo e assorea-
mento ao destruir as matas ciliares.

Como problemas ambientais, destacam-se também a poluicdo atmosférica por gases e fuligens, a
destruigdo e a degradacéo de ecossistemas (ver segdo ocupagdo do solo e biodiversidade) e do solo
(ver secdo preservagdo do solo).

A queima da cana-de-aglcar resulta em emissdes potencialmente danosas para a salde humana:
CO, CH,, compostos organicos e materiais particulados (“carvdozinho”). Esta também relacionada
ao aumento das concentracdes de ozdnio nas cidades proximas as plantacdes de cana. A poluicdo
urbana causada se agrava ainda mais no periodo do inverno, em que ocorrem frequientes inversdes
térmicas. Existem estudos que afirmam haver relagéo direta (assim como outros afirmam que essa
relacio n&o existe) entre a queima da cana e doengas respiratdrias e infeccdes agudas cronicas (SME-
ETS et al, 2006). Estudos do Departamento de Patologia da Faculdade de Medicina da Universida-
de de Sao Paulo (SALDIVA & MIRAGLIA, 2004) também afirmam que essa relagdo existe, atingindo
mais criangas e idosos. Porém, ndo se sabe ainda a magnitude das infeccdes agudas crénicas no pais
ocasionadas por particulados de queima de combustiveis ou biomassa, nem qual a importancia re-
lativa dos efeitos das queimadas e do clima normalmente frio e seco do periodo de safra de cana.

8.3.1.3. Oportunidade (Opportunity)
Existem oportunidades para reduzir e/ou eliminar por completo a pratica das queimadas e reduzir

as emissOes de gases precursores de efeito estufa provenientes da queima e do escoamento da pro-
ducéo de etanol.
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Fiscalizagdo exemplar

Uma das alternativas é aperfeicoar e fazer cumprir, mediante eficiente fiscalizagéo, a legislagdo exis-
tente que prevé o fim das queimadas. Encurtar o prazo para proibicdo completa das queimadas em
nivel nacional é uma alternativa a ser considerada. Outra alternativa seria obrigar as novas usinas a
ndo queimarem Os canaviais, enquanto as ja existentes cumpririam um periodo de transicio (esta
regra ja é aplicada no estado de Sio Paulo). No entanto, nio é uma alternativa simples pelos aspec
tos sociais envolvidos.

8.3.1.4. Ameaca (Threat)

Mesmo com a gradativa reducao das areas onde a pratica da queima da cana é permitida, ha o pre-
mente risco de, até a completa proibicido da queima, haver a degradacio dos remanescentes flores-
tais (mata ciliar, cobertura de mananciais, areas de preservacgdo) e do impedimento da regeneragio
natural (perenizagdo da degradacéo).

Além disso, a pratica da queima causa riscos e danos a infra-estrutura (rede elétrica de distribuigdo
e transmissdo, rodovias, ferrovias), além das reservas florestais. A queima acidental de reservas flo-
restais ou plantacdes adjacentes aumenta a emissao de gases poluentes e de gases precursores de
efeito estufa.

Outro aspecto de fragilidade a ser mencionado s&o as falhas atuais existentes na fiscalizacio e cum-
primento da legislacdo vigente.

8.3.2. Compactagao de solos, uso de energia e emissoes

A mecanizagao agricola trouxe contribuicdes para a agricultura, como aumento da produtividade, mas

também causaou problemas meio ambiente, como compactagdo dos solos (ver item preservagdo dos
solos) e aumento das emissdes de poluentes com o uso de combustiveis fosseis (Tabela 8.3-2).
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Tabela 8.3-2: Parametros de desempenho conforme a introdugéo
de novas praticas e tecnologias

Item Atual 2015 2025

1- Uso de ETC's (%) 0 0 100
2- Uso de plantio direto (%) <5 10 100
3- Uso de mapas de produtividade georeferenciados (%) 0 10 100
4- Uso de agricultura de precisdo (%) 0 10 100
5- Consumo de diesel no preparo de solo e plantio (I/tc) 0,35 0,32 0,04
6- Consumo de diesel na colheita de cana (1/tc) 090 0,80 0,38
7- Consumo de diesel no transporte de 25 km (l/tc) 098 0,95 0,88
8- Consumo agricola de diesel (I/tc) 3,5 25 17

Fonte: Capitulo 2 deste livro

83.2.1. Fragilidade (Weakness)

O processo de mecanizagdo convencional, deslocando equipamentos e veiculos sobre solos estru-
turados, resulta em sua deformacdo e compactagéo, o que, por sua vez, demanda novos investi-
mentos, maquinario e combustivel para descompactacao nas operagdes posteriores de cultivo de
soqueira ou preparo para o plantio. Os periodos de chuva dificultam ainda mais o deslocamento do
trafego e, consequentemente, demandam mais combustiveis.

83.2.2. Oportunidade (Opportunity)

Tecnologia de trafego controlado

Por outro lado, existe a oportunidade do emprego das estruturas de trafego controlado (ETC'ss),
que poderiam viabilizar a colheita da cana crua em terrenos com declividade de até 40%, consumin-

do menos dleo diesel por hectare, resultando em menores emissdes de gases precursores de efeito
estufa e de gases poluentes e particulados. A Tabela 8.3-2 apresenta o consumo de 6leo diesel para

5 No Capitulo 2 ha uma descrigdo das estruturas de trafego controlado (ETC's).
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diferentes sistemas de colheita. As ETC’s viabilizam a pratica do plantio direto, alternativa que vai a
favor da preservacio dos solos, dos recursos hidricos e reducdo do uso de implementos agricolas.

As ETC's sdo unidades de poténcia portadoras de implementos, com bitola extralarga, que pode-
riam atingir valores de 20 a 30 m em 2025, com restricdo topografica da ordem de 40% de inclina-
¢éo (a restricdo é de 12% no caso das colhedoras convencionais de 1 linha). As ETC's utilizam linhas
de trafego permanentes, bem compactadas, com alta eficiéncia de tracdo e sem interferéncia com
a area plantada, localizada entre as linhas de trafego. Para o caso de uma ETC com bitola de 30 m,
existe uma area de apenas 4% dedicada ao trafego e o resto dedicado exclusivamente ao desenvol-
vimento da planta. A mecanizagdo atual utiliza trafego intenso em aproximadamente 30% da area,
com baixa eficiéncia de tracao e plantas se desenvolvendo em solo fisicamente danificado.

8.3.3. Suprimento e qualidade da agua

Nao ha informagoes suficientemente detalhadas sobre o nivel de poluicio da agua de rios e bacias
em varias regides, nem sobre qual é a eventual contribuicdo da cultura de cana e da produgdo do
bioetanol para ela. Mas os principais impactos de uso da agua estao mais concentrados na etapa da
producdo de acucar e etanol. (SMEETS et al,, 2006).

Ha também os poluentes advindos da producao de cana e bioetanol que podem contaminar aqui-
feros (reservas subterraneas de dgua doce) e mananciais. Os dois tipos de poluentes mais impor-
tantes sdo os organicos (producao de etanol: vinhoto e torta de filtro) e os agroquimicos (cana-de-
agUcar: fertilizantes e defensivos agricolas).

83.3.1. Forca (Strenght)

Relativa baixa demanda por agua para cultura de cana

A cultura da cana-de-aglcar no Brasil é principalmente irrigada pela chuva (SMEETS et al, 2006;
MACEDO et al, 2005). A pouca ou nenhuma pratica de irrigagdo é de grande importancia na redu-

¢do de impactos ambientais, ndo s pelo menor uso da agua, como também por evitar arraste de
nutrientes, residuos de agrotdxicos, perdas de solo, etc.
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A aplicagdo de vinhoto na lavoura reduz a necessidade de captagdo de agua para irrigagdo. Adicio-
nalmente, possibilita 0 menor uso de fertilizantes minerais, reduzindo as chances de contaminagéo
dos aqiferos e mananciais. Grande parte da 4gua utilizada é reutilizada e reciclada (fertirrigagéo).
Conseglientemente, a captagdo, consumo e langamento sdo menores.

Baixo impacto na qualidade da agua

Uma avaliagdo da EMBRAPA (2003) classifica os impactos das lavouras de cana na qualidade da agua
no nivel 1, isto €, nenhum impacto.

83.3.2. Fragilidade (Weakness)

No entanto, o uso da irrigacio esta aumentando. A irrigacdo da cana-de-aglicar tem sido mais dis-
seminada no Nordeste, regido com reconhecido baixo indice pluviométrico e que, provavelmente,
necessitara de irrigacdo para obter ganhos de produtividade. Além do mais, a expanséo agricola da
cana para a regidao Centro-Oeste do Brasil tem levado a exploragio de regides com déficits hidricos
mais acentuados.

Grande demanda na fase industrial

A produgéo industrial é importante consumidora de agua do meio ambiente. Apesar da necessida-
de de maiores estudos, algumas referéncias apontam valores médios de captagdo de agua variando
de 3.000 a 5.000 litros de dgua/tonelada de cana (FERRAZ, 2007; NETO, 2005). Levantamentos rea-
lizados pela UNICA, apesar de divulgados como relatério interno (“reservado”), apontam captagdo
média de 1.830 litros de dgua/tonelada de cana (NETO, 2005). Ha perspectiva do setor de reduzir
rapidamente a captacdo a 1.000 litros/tonelada de cana.

Mas com o emprego da hidrolise enzimatica e quimica, havera a necessidade de aumento do con-
sumo de agua.

Contaminacéo de aquiferos e lencdis freaticos

A aplicacdo de vinhoto como fertilizante pode ocasionar a salinizacdo dos lencgois freaticos pela lixi-
viagdo desses elementos, como também causar a nitrificagio do solo e contaminar as aguas dos len-
¢ois freaticos, sendo origem de graves doencas nos seres humanos (VEIGA FILHO, 2007). A regula-
mentacdo do seu uso (norma da CETESB, 2005) nas areas proximas as usinas, e ja comprovadamente
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saturadas, ¢ demonstragdo de que embora o vinhoto seja subproduto organico e que contém agua
€ nutrientes minerais, seu uso precisa ser controlado.

Contaminacdo de aguas superficiais

As enxurradas podem transportar solo, agrotdxicos e fertilizantes organicos e inorganicos para ma-
nanciais proximos, o que pode comprometer a qualidade da agua por contaminagdo e causar asso-
reamento e até enterramento destes mananciais.

8.3.3.3. Oportunidade (Opportunity)

Ha diversas alternativas para reduzir os impactos na qualidade e no suprimento d’agua, que vao des-
de a fase agricola a industrial.

O futuro deve considerar a reconversao dos sistemas de irrigacao por superficie, principal método
de irrigagdo utilizado no pais, cuja eficiéncia é muito baixa. No caso de regides com déficits hidricos,
airrigacdo pode ser ambientalmente e economicamente viavel, principalmente com o uso de méto-
dos mais eficientes: equipamentos de maior facilidade de controle, manejo adequado dos sistemas
de irrigagdo por superficie, sistemas para maior uniformidade de aplicacio de agua (por aspersio)
e irrigacdo localizada (gotejamento e microaspersio). Por exemplo, irrigagdo por gotejamento sub-
superficial, conforme experimentos conduzidos pelo Centro de Tecnologia Canavieira na regido de
Ribeirdo Preto, que mostraram a sua viabilidade econdmica.

Umidade e compactagédo do solo sdo fatores fortemente ligados a longevidade do canavial. As
tecnologias de controle de trafego e plantio direto atacam especificamente os referidos pardame-
tros de produgdo, ao proporcionarem maior umidade do solo, melhor aproveitamento da agua
da chuva (4gua armazenada e conservada no solo), menor compactacio dos solos e reducéo da
ocorréncia, portanto, de enxurradas (perdas de solo, nutrientes e dgua), menor uso de herbicidas e
fertilizantes.

O uso controlado de vinhoto (fertirrigacdo) reduz o uso de fertilizantes inorganicos na lavoura, redu-
zindo os riscos de contaminagao dos aquiferos. Adicionalmente, a concentragio térmica do vinhoto
pode reduzir a captagdo de agua com a utilizagcido do condensado. A retomada do desenvolvimento
da biodigestao do vinhoto é uma alternativa para reduzir a carga de matéria organica, a elevagdo do
pH e remocéo do sulfato do vinhoto.
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Ha também o desenvolvimento de novas variedades de cana com maior resisténcia ao stress hidrico,
havendo menor necessidade de irrigacdo em regides com déficits hidricos mais pronunciados.

Também se deve considerar a reducdo da captacdo, uso e lancamento d'agua destinada ao proces-
so industrial. Como mencionado no item 8.2.1, cerca de 87% dos usos da agua ocorrem em quatro
processos somente; € possivel usar técnicas que reduzam sensivelmente esses usos.

83.3.4. Ameaca (Threat)

A expansdo da producdo de bioetanol poders, se alternativas e solucdes ndo forem implantadas,
provocar:

1 Oaumento do uso de herbicidas, pesticidas e adubos minerais, podendo acarretar a con-
taminagéo dos aquiferos;

2 Oaumento da demanda por irrigacdo em areas com déficit hidrico;

3 Aumento da disposi¢do descontrolada de vinhoto nos solos e préximos a corpos d’agua.

8.3.4. Ocupagao do solo e biodiversidade

83.4.1. Forca (Strenght)

No Capitulo 4, mostrou-se que ha disponibilidade de terras para atender a produgao de 205 bilhdes
de litros de bioetanol para exportacdo em 2025, sem entrar nos biomas sensiveis como Amazonia,
Pantal e Mata Atlantica. Os cenarios do estudo consideraram o estabelecimento de reservas am-
bientais em 20% da area plantada e considerou que néo se utiliza areas de reservas florestais, indige-
nas, parques etc, para a expansio da produgdo de cana-de-agtcar. Outro aspecto a ser mencionado
é que o cultivo da cana proporciona a recuperagao do solo, em comparagdo com a plantagéo de
outras culturas.

O cenario de producédo de bioetanol para 0 ano de 2025, ao prever aumento da produtividade de

cana e bioetanol para a situagdo de “tecnologia progressiva’, reduz a area necessaria requerida. Isso
reduziria possiveis deslocamentos de culturas e pastagens e efeitos sobre a biodiversidade.
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O aumento da produtividade dever-se-a as maiores eficiéncias energéticas no aproveitamento do
bagaco para o processo industrial e maior proporcdo de recolhimento da palha na colheita, que
atingiria 50%.

Para a situagdo de “tecnologia progressiva’, prevé-se um rendimento na produgdo de bioetanol de
92,6 1/tc e 102,1 I/tc em 2015 e 2025, respectivamente, um aumento de 9% e 20% comparado ao ce-
nario sem tecnologia (85 I/tc) e a situagio atual.

Esses ganhos de produtividade significariam uma reducdo de 8% e 17% na area de producédo de
cana-de-aglicar em 2015 e 2025, respectivamente. E uma reducgdo de 17% e 23% no nimero de des-
tilarias necessarias em 2015 e 2025, comparado ao cenario sem tecnologia.

83.4.2. Fragilidade (Weakness)

A pratica da queima da cana-de-agUcar causa danos a biodiversidade e ecossistemas, com evidente
reducdo de populacdes de espécies de vertebrados e insetos pela eliminacido de habitats ou mortes
pelo fogo e da cobertura vegetal. As reservas ambientais, matas ciliares e cobertura de mananciais
também sdo ameagadas pelo avango da cultura e/ou pratica de queimadas.

A diversificacdo de habitats terrestres e Umidos esta frequentemente associada a uma fragmenta-
¢do° de habitats, que conduz a profundas alteragdes no balanco entre espécies de interior e espécies
de orla, e pode provocar o isolamento genético de populagdes para além de mortalidade faunistica
associada a movimentos de dispersao.

Os estudiosos da producdo de aglcar e bioetanol frisam que a expansido da cana-de-agUcar esta
ocorrendo majoritariamente sobre areas degradadas e de pastagens. Por outro lado, de acordo com
organizagdes ambientais, os deslocamentos da pecuaria e de culturas menos rentaveis podem ocor-
rer sobre areas de florestas nativas e de cerrado de modo indireto. Todavia, ainda ndo existe uma
metodologia confidvel para correlacionar esses deslocamentos. Mas esses eventuais impactos indi-
retos ndo devem ser menosprezados e precisam ser investigados nos estudos de ocupagao do solo
e impactos na biodiversidade.

6 Fragmentagdo é todo processo de origem antropica (humana) que provoca a divisdo de ecossistemas naturais continuos em par-
tes menores, freqlientemente desconectadas de outras areas semelhantes, o que gera isolamento das espécies e conseqlientemente
facilita sua extingéo.
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No estudo de terras disponiveis apresentado no Capitulo 4, ndo foram descontadas as areas de pas-
tagens que, devido a sua baixissima produtividade, constituem de fato uma reserva para expansao
das atividades agricolas.

83.4.3. Oportunidade (Opportunity)
Criacdo de corredores de biodiversidade’ nas plantagdes de cana.

Estimulo a producéo de bioetanol pelo sistema orgéanico® que, dentre outras boas praticas, realiza a
colheita crua da cana e observa as areas de reserva legal.

Na atualidade h4 um debate sobre qual a melhor alternativa para manter areas de preservagdo am-
biental: se é a lei atual, que estabelece 0 minimo de 20% da area de cada propriedade rural para re-
servas naturais, ou se cada estado deve definir uma area de reserva compativel com sua realidade e
necessidade.

83.4.4. Ameaca (Threat)

Caso o aumento da producédo de cana-de-aglicar ocorra pelo sistema convencional, é bem provavel
que haja redugdo da biodiversidade nas extensas areas de plantio, conforme indica levantamento
realizado pela Embrapa Monitoramento por Satélite em propriedades da regido de Ribeirdo Preto.
Num plantio convencional de cana, ndo se contam mais do que 30 espécies, a0 passo que em pro-
priedades que utilizam o sistema organico de producao foram identificadas 248 espécies (EMBRA-
PA, 2005).

7 O Corredor de Biodiversidade é uma area estrategicamente destinada a conservagdo ambiental na escala regional. Ele compreende
uma rede de areas protegidas, entremeada por areas com variaveis graus de ocupagao humana. O manejo ¢ integrado para ampliar
a possibilidade de sobrevivéncia de todas as espécies, a manutencdo de processos ecoldgicos e evolutivos e o desenvolvimento de
uma economia regional baseada no uso sustentavel dos recursos naturais. Em areas de alta fragmentagao florestal, os Corredores
de Biodiversidade também tém por objetivo a recuperagéo e conexdo dos fragmentos de florestas. Assim, espera-se vencer o iso-
lamento das areas protegidas e ampliar a conectividade dos ambientes nativos, permitindo o transito das espécies de flora e fauna
entre os remanescentes.

8 A Embrapa Monitoramento por Satélite fez um trabalho sobre a biodiversidade faunistica em propriedades rurais de cana-de-
aglcar em Ribeirdo Preto (SP) que trocaram o sistema convencional de produgéo pelo sistema orgénico. Foram identificadas através
de levantamentos, realizados entre 2002 e 2003, 248 espécies, comprovando o aumento da biodiversidade - num plantio convencio-
nal de cana néo se contam mais do que 30 espécies.
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Por outro lado, com o uso da produgao organica, podera haver o risco de um aumento das pragas e
plantas daninhas, com possiveis impactos na producédo e no equilibrio ecoldgico local.

Ha também o risco de degradacdo e queima de areas de reserva, eventos recorrentes, mas pouco
difundidos na midia. Como exemplo, tem-se a Estagdo Ecolégica de Sdo Carlos, Unidade de Conser-
vagdo localizada no Municipio de Brotas - SP, com um histérico de danos diretos e indiretos provo-
cados pelas queimadas realizadas nos canaviais que se estendem até seus limites (FERREIRA, 2007).

Alguns autores afirmam que em termos locais podera haver pressio sobre a oferta e sobre os custos
de producéo de alimentos, como consequéncia da reconhecida crescente concentragdo de terras
nas novas areas de expansdo, como na regiao oeste do estado de Sao Paulo, sob a forma de arren-
damento e compras de terras (VEIGA FILHO, 2007). Uma possivel consequéncia é o rompimento
do tecido social e produtivo, com as atividades de menor expressao em nivel de macrorregido, mas
importantes em nivel local, sendo desarticuladas. Por exemplo, pequenas associacbes produtivas,
longamente construidas, e que solidificaram relagdes socioecondmicas locais com caracteristicas de
sustentabilidade, podem ser rompidas pelo impacto da expansdo da cana.

8.3.5. Preservagao dos solos agricolas

83.5.1. Forca (Strenght)

As perdas de solo sdo menores com cana comparada a muitas outras culturas. S6 milho, feijao e
batata-doce apresentam perdas menores ou iguais a cana.

A evolugao tecnoldgica do cultivo da cana-de-aglcar tem permitido em algumas areas o manejo de
colheita sem a queima da palha. O manejo de colheita sem a queima da palha e o preparo reduzido
devera melhorar sensivelmente o nivel de conservacio de solos.

O uso controlado de vinhoto (fertirrigacdo) como fertilizante organico reduz a necessidade de
aplicagdo de adubos quimicos, reciclando nutrientes e efluentes da produgio de etanol. A Norma
Técnica P4.231/2005 da CETESB?, érgao ligado a Secretaria do Meio Ambiente do estado de Sao
Paulo, regulamenta todos os aspectos relevantes: areas de risco (proibi¢do), dosagens permitidas e
tecnologias.

9 Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (www.cetesb.sp.gov.br/).
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Analises sobre os efeitos do vinhoto nas propriedades do solo indicam que sua adigdo in natura aos
solos é uma boa opgéo para o aproveitamento deste subproduto, por ser um excelente fertilizante e
trazer varios beneficios para as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. As vantagens da
sua utilizagdo sdo a elevagao do pH, aumento da capacidade de troca cationica, da disponibilidade
de certos nutrientes, melhoria da estruturagdo do solo, aumento na retengdo de agua e no desen-
volvimento da microflora e microfauna do solo.

A cultura da cana pode regenerar areas degradadas, desde que observadas as boas praticas de pro-
dugéo do ponto de vista ambiental.

83.5.2. Fragilidade (Weakness)

A pratica da queima da cana-de-agUcar traz consequéncias danosas para as caracteristicas fisicas e
estrutura do solo, como:

e aalteragdo da concentragdo de gases na atmosfera;

e adiminuicio da fertilidade e umidade do solo;

a perda de nutrientes volateis; e

e aexposicdo do terreno aos efeitos erosivos.

Conforme mencionado anteriormente, a mecanizagéo agricola trouxe contribui¢des positivas e al-
gumas negativas, como a compactagao do solo resultante do trafego, que prejudica a sustentabili-
dade da agricultura canavieira em termos de custo de produgio e conservagao do solo. Com a mo-
dernizacdo da agricultura, o peso dos equipamentos e a intensidade de uso do solo aumentaram
drasticamente, com alteracdo de suas propriedades fisicas, tais como aumento da densidade e da
resisténcia a penetragao.

A aplicacdo do vinhoto como fertilizante é muito comum, e praticamente todo vinhoto é recicla-
do. Um dos impactos negativos mais relevantes refere-se ao efeito do anion sulfato no solo. A pre-
senca de sulfato em destilarias de bioetanol de cana-de-agUcar € resultante do emprego de acido
sulflrico na fermentacéo.

Grande niimero de estudos relacionados com a lixiviagdo e possibilidades de contaminagédo de aguas

subterraneas pela reciclagem do vinhoto indicam que pode haver impactos danosos para aplicagdes
superiores a 300 m*/ha/ano. De acordo com Macedo (2005), produz-se de 10 a 15 litros de vinhoto
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por litro de etanol, dependendo de caracteristicas da cana e seu processamento; considerando a
produtividade média atual de 6.000 litros de bioetanol por hectare, haveria uma producéo de vinho-
to de 60 m3/ha/ano a 90 m3/ha/ano, volumes bem inferiores ao limite de 300 m?.

8.3.5.3. Oportunidade (Opportunity)

O conceito de trafego controlado (descrito no Capitulo 2), dentre outras fungdes que exerce, visa so-
lucionar o problema da compactagdo dos solos. Uma analise bastante simples desse ciclo vicioso de
energias gastas em sucessivas operagoes de compactacdo e descompactagio leva ao conceito de
trafego controlado; este consiste na separagao das areas usadas para o desenvolvimento das plantas
daquelas usadas para o trafego dos equipamentos.

Outra oportunidade refere-se ao desenvolvimento tecnologico para a remogao bioldgica do sulfato

por meio de biodigestdo anaerdbica. O sulfato removido pode ser reciclado e utilizado na producéo
de acido sulftrico.

8.3.6. Uso de defensivos agricolas e fertilizantes

83.6.1. Forca (Strenght)

O consumo de inseticidas, fungicidas, acaricidas e outros defensivos na cultura da cana-de-aglcar
no Brasil é inferior ao das culturas de citros, milho, café e soja.

Uso controlado de vinhoto (fertirrigacéo) reduz o uso de fertilizantes inorgénicos na lavoura.

83.6.2. Fragilidade (Weakness)

O uso de herbicidas, pesticidas e adubos minerais podem acarretar a contaminagdo dos aquiferos,
que sdo reservas subterraneas de agua doce.
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Como mencionado no item 8.2.5.1, 0 vinhoto é o efluente liquido da industria sucroalcooleira com
maior carga poluidora, sendo altamente nocivo a fauna, flora, microfauna e microflora das aguas
doces (Da SILVA et al, 2007).

Outro aspecto refere-se as plantas daninhas, que pode gerar grandes perdas na cultura da cana-de-
aglcar, com quedas de produtividade variando de 10% a mais de 80% (JUNIOR, 2005), como apon-
tado no item 8.2.6.

83.6.3. Oportunidade (Opportunity)

A pratica do plantio direto e o uso de ETC'’s permitiriam a redugdo do uso de defensivos agricolas e
fertilizantes inorganicos.

O maior uso e estudo de controles bioldgicos de pragas e ervas daninhas, assim como novas varie-
dades resistentes a elas também reduziriam a necessidade de defensivos agricolas.

A agricultura de precisdo é uma outra pratica que facilita o processo de gestdo ambiental, evitando
o desperdicio de insumos.

83.6.4. Ameaca (Threat)

A expansado da producido de bioetanol poderd, se alternativas e solucdes ndo forem aplicadas, pro-
vocar o aumento do uso de herbicidas, pesticidas e adubos minerais.

O interesse em novas tecnologias baseadas no uso de modificacdes genéticas nas plantas para adi-
cionar resisténcia a pragas ou caracteristicas de pesticidas é cada vez maior. No entanto, ha também
o potencial para problemas como a difusio de genes, impactos adversos em organismos ndo visados
e a possibilidade de contaminacéo de alimentos, entre outros.
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8.4. Consideragoes finais

De um modo geral, a andlise SWOT apresenta resultados principalmente qualitativos. Porém ela é
muito eficaz para identificar pontos e caracteristicas mais importantes, em toda cadeia produtiva
do etanol, pela frequéncia com que eles aparecem nas varias areas analisadas, tanto nos aspectos
positivos quanto negativos. Por exemplo, na andlise apresentada acima fica evidente a importéancia
das queimadas de canaviais, aplicagio da vinhaca e mecanizagao agricola e, portanto, indica uma
priorizagdo para estudos e desenvolvimentos mais detalhados nestas areas. Em suma, essa metodo-
logia é uma boa op¢do para se iniciar um estudo sério sobre sustentabilidade na cadeia produtiva
do etanol, ou de outros biocombutiveis.
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9. Marco regulatorio

A necessidade de inclusdo de um capitulo especifico sobre o tema marco regulatério baseia-se no fato
de que, embora se note uma retomada da pesquisa tecnoldgica e uma concomitante forte expansio
das plantas de produgdo, o setor sucroalcooleiro apresenta-se altamente desregulamentado desde o
ano de 2002, num processo iniciado com o advento da promulgagao e vigéncia da Constituigao Fede-
ral de 1988.

Nesse contexto, a perspectiva do pais se consolidar como o principal player na produgéo e fornecimento
de bioetanol para o mercado internacional poderia ser limitada ou até mesmo restringida por aspectos
envolvendo a seguranga de abastecimento interno, a existéncia ou ndo de estoques reguladores, a sus-
tentabilidade da produgédo de etanol, aspectos tributarios relevantes, etc.

De fato, um aumento expressivo das exportagdes poderia ocasionar um desabastecimento interno de
etanol, num momento em que o setor sucroalcooleiro recupera sua credibilidade perante os consumi-
dores nacionais, e 0 mundo volta suas aten¢des para a producao e uso de bioetanol de cana-de-acucar
em substituicdo a gasolina, tanto por seu balango energético favoravel quanto pelos custos reduzidos
comparativamente ao milho ou a beterraba, por exemplo.

O presente capitulo baseia-se num trabalho realizado em quatro fases distintas. A primeira consistiu na
analise do quadro normativo existente no pais para o setor sucroalcooleiro desde o inicio do século XX.
Essa andlise permitiu a identificagio de lacunas e dispositivos legais pertinentes aos temas estudados, e que
foram considerados problematicos para a expansdo do setor. Na segunda fase estudaram-se tratados e
acordos internacionais relevantes e possiveis obstaculos as exportagdes do bioetanol brasileiro no mercado
internacional. Foram examinadas iniciativas na Unido Europeia, Estados Unidos da América, Caribe e paises
da Africa Subsaariana. Nessa fase também foram identificadas politicas de incentivo e adocio do uso de
biocombustiveis adicionado a gasolina em paises ou grupos de paises considerados chaves para a consoli-
dagdo do bioetanol como uma commodity mundial.

Reconhecidos os gargalos legais existentes e o potencial associado a exportagdo de etanol, procedeu-se
a elaboracéo e aplicagido de um questionario abordando os temas e gargalos identificados, a seguir enu-
merados: necessidade de intervencao estatal ocasionada pela possibilidade de desabastecimento inter-
no de bioetanol combustivel em detrimento do aumento dos volumes exportados; existéncia de esto-
ques reguladores e seu tipo mais adequado; criagio de um sistema de certificagio sbcioambiental para o
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setor; especificagédo e padronizacdo da qualidade do etanol; tributagéo e sonegagao fiscal; e mecanismos
de incentivo para a modernizagao dos sistemas de cogeracao existentes nas usinas.

As diretrizes propostas para a elaboracdo de um possivel marco regulatério atualizado para o setor su-
croalcooleiro sdo descritas no final deste capitulo, apds serem apresentados, brevemente, o histérico da
legislagdo pertinente e o panorama internacional observado.

A analise do histérico do setor sucroalcooleiro demonstra a existéncia de forte intervengio estatal
sobre a producao de aclcar e bioetanol desde o inicio do século XX. Essa intervencao tornou-se
mais branda no final do século, principalmente com a diminuicdo da utilizagdo do alcool etilico hi-
dratado carburante (AEHC) a partir do ano de 1990, que perdurou até o ano de 2002.

O término da intervencao estatal, ou seja, a uma desregulamentacio do setor, veio de encontro ao
disposto no art. 174 da Constituigdo Federal de 1988, vez que este dispositivo legal estabeleceu o mo-
dus operandi da fiscalizagdo, incentivo e planejamento para o setor privado pelo Estado de modo in-
dicativo e nio mais determinante como nos tempos da existéncia do Instituto do Aclcar e do Alcool
(IAA) e do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool). No entanto, foi mantida a obrigatoriedade de
mescla de até 25% de alcool etilico anidro carburante (AEAC) em toda a gasolina em venda no pais.

A desregulamentacédo trouxe consigo a liberdade do setor em gerir suas contratagdes e volumes
negociados de bioetanol em ambos os mercados doméstico e internacional e, também, o temor
de que o pals possa estar sujeito a nova crise de desabastecimento, uma vez que se permitiu aos
produtores destinar suas producdes ao atendimento dos mercados economicamente mais viaveis e
atrativos dentre os existentes.

E neste contexto de incremento dos volumes exportados, expansio da area cultivada com cana-
de-agucar e expansdo das unidades produtoras que o exame da conveniéncia da existéncia de um
marco regulatorio para o setor sucroalcooleiro se faz presente. Com efeito, a producdo nos padrées
observados no passado ndo condiz com a realidade e com o futuro da humanidade, fundamen-
tados em principios ambientais mais restritivos e sob a égide do desenvolvimento sustentavel ini-
cialmente proposto pelo Relatério Nosso Futuro Comum em 1987 e presente no art. 225 da Carta
Constitucional Brasileira.
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9.1. Breve historico da agroindustria sucroalcooleira no Brasil

Nos capitulos anteriores, foram apresentados e discutidos aspectos de natureza técnica, econdmica
e social a respeito da viabilidade do Brasil produzir e exportar 205 bilhdes de litros de bioetanol em
2025, volume projetado como correspondente a 10% do consumo mundial equivalente de gasolina
naquele ano.

No entanto, até o presente momento, ndo haviam sido inseridas preocupagdes concernentes aos
aspectos legais e tematicas relevantes envolvendo a questéo regulatéria da produgdo com o intuito
de garantir o abastecimento doméstico e assegurar a viabilidade das exportagdes para abastecimen-
to do mercado internacional, objeto principal do estudo realizado.

Assim sendo, procedeu-se ao levantamento do quadro normativo do setor sucroalcooleiro de modo
a verificar lacunas e eventuais inobservancias juridicas existentes, particularmente nos mais de 30
anos de existéncia do Proalcool. O historico levantado demonstra claramente a ocorréncia de forte
intervencao estatal iniciada na década de 1930, que se traduziu na criagdo do IAA em 1933.

Esse instituto restringia a produgdo e uso automotivo do bioetanol a quotas pré-estabelecidas e
também se constituia no érgdo responsavel pela aprovacio da construcdo de destilarias anexas e
incremento da produgao, principalmente de agucar.

A analise do historico legal do setor sucroalcooleiro permitiu perceber que, embora o bioetanol de-
sempenha papel estratégico na economia brasileira, tanto por ser um combustivel renovavel quan-
to por permitir a reducdo das importacdes de combustiveis fésseis, 0 mesmo foi adotado no pais
como um remédio para tratar a crise agucareira.

Dessa forma, o Estado, por meio da edicido do Decreto-Lei n° 737 em 1938, determinou a possibili-
dade de mistura de élcool anidro a gasolina, quando conveniente e em proporcéo fixada pelo Con-
selho Nacional do Petréleo (CNP) e pelo IAA.

O referido Decreto fundamentava a adi¢do do alcool anidro a gasolina “a imperiosa necessidade de
proteger e desenvolver a industria de fabricagido do alcool anidro, ndo sé para debelar as crises de
superproducdo da industria agucareira, restabelecendo o equilibrio entre a produgao e o consumo,
mas, igualmente, para diminuir a importagéo de carburante estrangeiro”.
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Nessa época, a producdo de bioetanol ainda ndo se concentrava na regido Centro-Sul, mas sim na
Norte-Nordeste. A concentragao na regido Centro-Sul foi ocasionada pelas alteracdes introduzidas
no setor pelo Estatuto da Lavoura Canavieira em 1941. Esse estatuto regulamentava as relagdes entre
as usinas e os fornecedores de cana-de-agucar, e entre esses e os trabalhadores canavieiros.

Com efeito, o estatuto regulava a fixagdo e a distribuicdo das quotas de produgdo a serem aferidas
pelo IAA, condicionava a montagem de novas usinas a permissao pelo IAA e a forma de organiza-
cdo delas, no que tange ao regime de separacdo entre atividades agricola e industrial.

Porém, restringia a aquisicao de terras pelos usineiros paulistas, fato que acabou por obriga-los a in-
vestir a maior parte de seus recursos na atividade industrial, tanto para elevar o nimero de unidades
produtivas ou modernizar as usinas existentes, acarretando a expansao da producdo de actcar no
estado de Sao Paulo.

Importante ressaltar que, apesar da existéncia de dispositivo legal prevendo a adigdo de alcool ani-
dro a gasolina consumida internamente a época, essa ainda nio era obrigatdria. A obrigatoriedade
somente passou a viger no pais no ano de 1941, quando o governo federal passou a fixar o teor de
alcool anidro a compor a gasolina.

Dando sequéncia a insercdo do bioetanol na matriz energética nacional, no ano de 1942, por meio
da promulgacio e vigéncia do Decreto-lei n° 4.722, declarou-se a indUstria alcooleira como de inte-
resse nacional, estabelecendo-se garantias de preco para o bioetanol e para a matéria-prima desti-
nada a sua fabricagdo.

Nos anos que se seguiram, principalmente durante a 22 Guerra Mundial, a producdo de bioetanol
foi fortemente afetada devido a escassez dos derivados de petrdleo, principalmente a gasolina, que
era praticamente toda importada. A producéo de alcool anidro passou a ser considerada ainda mais
estratégica dentro da economia nacional.

Essa situagdo ocasionou a instalagdo de usinas mais modernas e, consequentemente, 0 aumento da
producdo de aglcar, e de modernizacdo de usinas existentes na regido Centro-Sul no quingiiénio
compreendido entre os anos 1945 e 1950. O aumento consideravel do nimero de usinas instaladas
também havia sido fortemente ocasionado pelos perigos associados ao transporte maritimo de agu-
car do Nordeste a regido Centro-Sul.

Passado o periodo de guerra, entre os anos de 1950 e 1960, houve o deslocamento da producio da
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cana-de-agUcar da regido Nordeste para a regido Centro-Sul, que acabou por consolidar-se como a
principal produtora nacional.

Todavia, o setor sucroalcooleiro ainda era objeto da edicdo de varios dispositivos legais, como por
exemplo, o Decreto-lei n° 9.827 de 10 de setembro de 1946, que dispunha sobre a expansio da pro-
dugio de agucar, permitindo ao IAA revisar amplamente as quotas de producdo de agUcar de usinas
fixadas para cada um dos estados ou territorios.

Apds a promulgacio e vigéncia de referido Decreto, a elevagao dos limites estaduais de produciao
passou a ser condicionada as necessidades de consumo regionais e ndo mais nacionais, ou seja, as
quotas passaram a ser distribuidas em funcdo dos déficits existentes entre a producdo e 0 consumo
de cada de estado, estimulando o crescimento das usinas instaladas no Estado de Sdo Paulo que
apresentava produgao inferior ao consumo.

Dessa forma, colocou-se em pleno funcionamento a capacidade instalada no estado de Séo Paulo,
que culminou na transferéncia vultosa e irreversivel da distribuicdo espacial da produgdo canavieira
do pais. Porém, a producéo de bioetanol ainda era extremamente vinculada a producéo de agtcar.

Essa situacdo foi modificada, em parte, com a vigéncia do Decreto n° 25174-A de 03 de julho de
1948, no governo de Eurico Gaspar Dutra, quando se adotaram medidas legais de estimulo a pro-
dugdo nacional de alcool anidro para fins carburantes e para a expansédo da utilizacdo do bioetanol
motor no pals.

Contudo, a legislacdo do alcool permaneceu subjugada pela do aglcar até o final da década de 1960,
sO passando a ter importancia a partir dos anos 1970, principalmente a partir de 1975, com a criagdo
do Proalcool.

O Prodlcool foi instituido pelo Decreto n° 76593 de 14 de novembro de 1975, com a finalidade de
expandir a producéo do alcool etilico anidro, viabilizando seu uso como matéria-prima para a indus-
tria quimica e como combustivel adicionado a gasolina.

Por meio desse programa, o pais poderia substituir parte do combustivel derivado do petréleo e,
além disso, socorreria o setor sucroalcooleiro, deslocando parte da produgdo de aglicar para a pro-
ducéo de bioetanol utilizando parte da capacidade produtiva ociosa das usinas e destilarias anexas,
vez que os precos do aglicar encontravam-se em queda face aos evidentes sinais de saturagdo do
mercado internacional.
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Os anos que se seguiram a implantagdo do Prodlcool podem ser resumidos em cinco fases, a seguir
dispostas:

« 12fase — 1975/1978: uso da mistura de 20% (E20), implantacdo de destilarias anexas e en-
volvimento da industria automobilistica para a produgdo de carros a etanol.

«  22fase — 1979/1985: producdo de carros movidos a alcool hidratado, ou dedicados exclu-
sivamente a esse combustivel.

Pode-se dizer que nesta década surgiram os primeiros problemas relacionados a distribuicao e es-
tocagem do etanol, pois nem o CNP, nem o IAA e nem os usineiros assumiram a responsabilidade
de armazenar e distribuir o etanol. Esse fato é de extrema importancia para a compreensio deste
capitulo, vez que permite o estabelecimento de um lapso temporal superior a 20 anos no que diz
respeito a existéncia de problemas relacionados a estocagem desse combustivel no pais.

Nesse contexto, o governo federal, por meio do Decreto 88.626 de 16 de agosto de 1983, editou o
1° dispositivo legal sobre armazenamento do bioetanol combustivel no pais, prevendo a obrigato-
riedade de existéncia fisica de estoques de seguranca para o carburante, correspondentes aos volu-
mes minimos de consumo de um més para o alcool anidro, e de dois meses para o alcool hidratado,
considerando-se as previsdes de consumo do més de encerramento de cada safra. Cabia a Petrobras
a responsabilidade de adquirir os volumes destinados a formagao desses estoques.

- 32fase — 1985/1990: Aumento do volume de AEHC consumido, com a elevagao da frota
de carros dedicados.

O aumento da frota de carros dedicados e a elevacido dos volumes de AEHC consumidos interna-
mente culminaram com a edigdo do Decreto n° 94541 de 1° de julho de 1987, cuja finalidade pre-
cipua consistiu na elevacdo dos volumes de AEHC e AEAC a compor os estoques de seguranca
nacionais para o periodo de dois meses. Esse decreto também determinava que referidos estoques
seriam custeados com recursos equivalentes a 2,0% do preco da aquisicido do etanol, mediante par-
cela especifica a integrar os precos do bioetanol e, quando necessario, mediante parcela a integrar
0s precos dos derivados de petroleo, de acordo com resolugao da CNP.

O decreto ndo alterou a obrigatoriedade anteriormente imposta a Petrobras de adquirir os volumes
necessarios para compor os estoques de seguranca. No entanto, os énus decorrentes da manuten-
cdo desses estoques foram considerados excessivos tanto pelos produtores como pela Petrobras,
razdo pelo qual os estoques ndo foram efetivamente implantados.
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Percebe-se, portanto, que o tema referente a existéncia de estoques tem sido alvo de preocupagdes
dos produtores e governo ha mais de 20 anos, sem que uma solugao satisfatéria e/ou conclusiva so-
bre o tema tenha sido encontrada até a presente data.

- 42fase — 1985/1990: Precos favoraveis do aglicar no mercado internacional e fim dos sub-
sidios ao setor.

A 42 fase do Proalcool se caracteriza pelo final formal do programa, marcado pelo fim dos subsidios
concedidos aos produtores, pela existéncia de precos mais atrativos a produgao do agUcar para abas-
tecimento do mercado internacional, pela estagnacéo da producédo e queda dos precos internos de
alcool, apesar da demanda por AEHC continuar crescendo, devido a frota de carros dedicados.

Com efeito, o declinio do Proalcool foi provocado por uma deficiéncia no planejamento, num con-
texto de precos administrados, que levou a um desajuste entre a oferta de alcool combustivel e a
producéo de carros a alcool. A demanda de alcool hidratado crescia regularmente, mas a producéao
(oferta) de alcool parou de crescer a partir de 198s. Isso se deveu a maior atratividade do preco do
agucar no mercado internacional e ao fato dos precos internos dos combustiveis comegarem a cair,
por serem diretamente relacionados ao preco da gasolina que servia de referéncia para o preco do
bioetanol hidratado.

Por sua vez, a queda do preco da gasolina deveu-se ao aumento da oferta externa e interna de pe-
tréleo, oriunda principalmente dos primeiros resultados relacionados aos investimentos efetuados
pela Petrobras para a ampliagdo da produgdo nacional de petroleo, e correspondente queda de pre-
cos (periodo conhecido como do contra-choque do petroleo).

De fato, com a diminui¢do do preco da gasolina, a competitividade do bioetanol ficou comprometi-
da. Para garantir a oferta do alcool etilico hidratado no mercado, mantendo-se a relagdo de 70% do
preco da gasolina, os subsidios teriam que ser cada vez mais elevados. Ao mesmo tempo, a Petrobras
contabilizava um déficit cada vez mais elevado na conta alcool, cujo controle da distribuicdo a partir
de 1986 passou a ter custos excessivamente altos.

A reducio da oferta interna de alcool hidratado afetou fortemente a confianga dos consumidores.
Houve necessidade por parte do governo federal de importar metanol e de reduzir o percentual de al-
cool anidro adicionado a gasolina de 22% para 18% e, posteriormente para 13% em 1990, COM O iNtUito
de abastecer o mercado doméstico de AEHC. Conseqlientemente, a fabricagdo de carros novos a bio-
etanol puro (dedicados) foi reduzida aceleradamente, passando de 85% em 1985 para 11% em 1990.

«  53fase — 1990/2001: Constituicdo Federal de 1988 e desregulamentagio do setor.
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No ano de 1988, promulgou-se nova Constituicdo Federal no pais, caracterizando-se uma nova fase
para o programa, fundamentada na ndo intervencio estatal e no planejamento indicativo para o
setor privado, nos termos do caput do art. 174: “Como agente normativo e regulador da atividade
econdmica, o Estado exercera na forma da lei, as fungdes de fiscalizagdo, incentivo e planejamento,
sendo este determinante para o setor publico e indicativo para o setor privado”.

A promulgacao da Constituicio Federal de 1988 e a adogao pelo Brasil dos postulados neoliberais
consolidados no Consenso de Washington — cujas 10 diretrizes convergem para dois objetivos bési-
cos: drastica reducdo do papel do Estado na economia, e abertura as importacdes de bens e servicos
e a entrada de capital de risco no pais; culminaram com a extin¢io do IAA, com o inicio da liberali-
zacdo dos precos e a desregulamentagdo do setor, concluida em 2002.

Ao mesmo tempo, 0 novo ordenamento juridico instituiu o Departamento Nacional de Combusti-
veis (DNC) junto ao Ministério de Minas e Energia (MME), com atribuico, dentre outras, de fixar e
controlar os estoques estratégicos para 0s combustiveis.

«  Faseatual — a partir de 2002: elevagio dos precos do petroleo, preocupagio global com a
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e aparecimento dos motores flex-fuel.

Desde o inicio desse século, o mundo retomou a atengdo com os problemas ambientais, tratados
nas décadas de 70 (Conferéncia de Estocolmo 72), 8o (Relatério Brundtland) e 9o (Conferéncia Rio
92, Convencao do Clima e Protocolo de Quioto), sobretudo com as mudangas climaticas decorren-
tes do aquecimento global oriundo de maiores concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfe-
ra, principalmente CO2. Em decorréncia, politicas visando a redugdo de emissdes de gases de efeito
estufa tém sido adotadas em diversos paises e internacionalmente.

Concomitantemente, o preco do petréleo se elevou consideravelmente, e maiores investimentos
em eficiéncia energética e em fontes de energia renovaveis tém sido realizados em todo o planeta,
visando a diversificacdo e a segurancga energética.

No Brasil foram reintroduzidos no mercado nacional os veiculos movidos a alcool. Todavia, contra-
riamente ao observado no passado, os veiculos lancados detém nova tecnologia, de motores flex-
fuel ou bicombustivel, que possibilita a seu proprietario escolher o tipo de carburante a ser utilizado
(gasolina misturada com AEAC, ou AEHC) no momento do abastecimento. Dessa forma, assegura-
se ao consumidor a alternativa de abastecimento com gasolina (E 25), vez que a memria da oferta
de alcool prejudicada na década de 90, quando a produgéo interna foi insuficiente para assegurar
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o mercado doméstico, ainda estava presente. Assim, concedeu-se nova oportunidade para o setor
sucroalcooleiro reintroduzir o AEHC no mercado interno e obter de volta a confianca perdida dos
consumidores nacionais.

Os pregos favoraveis na bomba, comparativamente ao da gasolina, e a produgdo abundante de bio-
etanol nos recentes anos que se seguiram fizeram com que rapidamente os carros flex-fuel ou bi-
combustiveis se tornassem um sucesso de vendas no pais, consolidando em paralelo a mistura E25
como mandatéria em todo territério nacional.

Certo pois que, num contexto em que o setor sucroalcooleiro se encontra livre da intervencéao expe-
rimentada por mais de 60 anos de histéria, inicia-se na atualidade, nova fase, pds-Prodlcool, caracte-
rizada pela comercializacdo de carros bicombustiveis e maiores preocupacdes ambientais, principal-
mente, como afirmado anteriormente, com o aquecimento global, emissdo de gases de efeito estufa
e mudancas climaticas anunciadas.

Essas preocupagdes ndo se limitam ao territério nacional, mas abrangem todo o globo terrestre e
trazem consigo a iniciativa de diversos paises em editarem politicas de adogdo de percentuais de
biocombustiveis, em particular bioetanol nas gasolinas consumidas internamente.

A existéncia no exterior de politicas de fomento ao uso, producdo e insercdo de biocombustiveis
nas matrizes energéticas nacionais, principalmente o etanol, traz consigo uma oportunidade para o
Brasil, que dispde de experiéncia e de tecnologia de produgio adquirida em quase um século de uso
continuo do bioetanol como combustivel automotivo, e mais de 30 anos de existéncia do Proalcool.
Essa experiéncia, associada a grande disponibilidade de terras agricolas com aptiddo para o cultivo
da cana-de-agucar, impulsionam o setor a expandir sua produgao. Mas o interesse estrangeiro pelo
bioetanol traz também a possibilidade de risco de desabastecimento interno, caso situagdes contra-
tuais mais benéficas ou precos mais favoraveis no mercado internacional tornem-se mais atraentes
para os empreendedores do setor sucroalcooleiro.

Nesse contexto, e considerando o panorama internacional em torno do bioetanol combustivel,
apresenta-se ao final deste capitulo sugestdes de diretrizes para temas identificados como relevan-
tes para o pleno aproveitamento das oportunidades de expansdo do setor, e para 0 norteamento
de politicas publicas, caso se verifique a possibilidade de desabastecimento do mercado interno de
bioetanol combustivel.
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9.2. Panorama Internacional para o etanol: tratados, politicas,
barreiras e perspectivas para o Brasil

A produgéo de bioetanol combustivel ndo constitui efetivamente algo novo. Destarte as pesquisas
de sua utilizagdo remontem ao final do século dezenove, sua utilizacdo corrente somente ocorreu na
década de 1930, nos EUA, quando Henry Ford equipou seu modelo Ford T com motor capaz de fun-
cionar tanto com bioetanol como com gasolina, como com qualquer combinagao entre ambos, e no
Brasil, com a mistura gasolina - etanol. A época, o bioetanol foi amplamente utilizado nos EUA como
alternativa a gasolina para uso no mercado interno devido ao racionamento de materiais e recursos
naturais. Contudo, apds a Segunda Guerra Mundial, a combinagéo de tributos crescentes, de campa-
nhas realizadas pelos principais produtores de petréleo e da progressiva disponibilidade de gasolina
barata acabaram por inibir o uso do bioetanol como um combustivel importante para o transporte.

Com efeito, quando a conflagracdo mundial terminou, a disponibilidade de gasolina a baixos precos
desestimulou o uso do bioetanol como combustivel por varias décadas na maioria dos paises. Porém,
isto ndo aconteceu no Brasil, devido ao importante papel da indUstria agucareira na economia nacio-
nal e da intervencdo governamental frequente na producdo de etanol, que era vista como um instru-
mento de politica para atingir a racionalizagdo da industria agucareira desde o inicio do século XX.

Passados mais de 60 anos do fim da Segunda Guerra Mundial, observa-se, na atualidade, a retomada
do uso do bioetanol em varios paises.

O mundo produziu em 2008, aproximadamente, 66 bilhdes de litros de bioetanol combustivel, sen-
do que os EUA e o Brasil detém 90% da producéo, com cerca 35 e 25 bilhdes de litro, respectivamen-
te (RFA; FO.LICHT, 2009). Essa producéo tende a crescer nos proximos anos devido ao grande inte-
resse que Muitos paises passaram a ter pelos biocombustiveis, por conta, como dito anteriormente,
de trés fatores principais: preocupagdes ambientais (reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
e da poluicdo em grandes cidades), seguranca energética (diversificacio e redugdo da dependéncia
em relagdo ao petroleo) e apoio a renda dos agricultores.

As exportacdes mundiais de bioetanol movimentaram 13% e 10% da producdo mundial, respecti-
vamente em 2006 e 2007, com estimativa de manutencao desse nivel em 2008 (UNICA, 2008), além

de mostrarem-se extremamente volateis em termos de precos e destinos.

Os volumes produzidos e exportados na atualidade, juntamente com o pequeno nimero de paises
com excedentes de producido para abastecimento do mercado internacional, ainda sdo insuficientes
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para elevar o bioetanol a categoria de uma commodity global, apesar de observar-se, presentemente,
um numero crescente de politicas de fomento ao uso de biocombustiveis e a ado¢cdo mandatéria de
mescla de percentuais varidveis de bioetanol na gasolina em varios paises.

Em 2006 e 2007, 0 Brasil exportou no total cerca de 3,5 bilhdes de litros de etanol. Isso se deveu em
parte a uma janela de oportunidade que se abriu nos EUA, devido a decisdo de banir acelerada-
mente o uso do MTBE (methy! tertiary butyl ether), um oxigenador de origem féssil utilizado para
aumentar o poder de octanagem da gasolina, que apresenta elevados riscos de contaminagao am-
biental. O crescimento da demanda néo atendido pela oferta interna americana elevou os precos
do bioetanol e permitiu que as exportagdes brasileiras para aquele pais saltassem de 260 milhdes
de litros em 2005 para 1,6 bilhdo de litros, conseguindo aumentar o acesso ao mercado americano,
apesar da taxa proibitiva de US$ o0,14/litro (US$ 0,54/galdo).

Esse mesmo tipo de barreira também tem sido observada em relacdo a Unido Europeia, o Japdo e
outros paises, impedindo o desenvolvimento global dos biocombustiveis sob bases racionais e com-
petitivas. A apesar da existéncia dessas barreiras alfandegarias e de politicas de subsidio interno que
distorcem as condicdes de concorréncia, a exportacdo brasileira cresceu em 2008 para mais de 5
bilhdes de litros, majoritariamente destinados aos EUA e Europa, apesar de uma crise mundial sem
precedentes.

Espera-se que parte destas barreiras seja removida no decorrer dos proximos anos, de modo a asse-
gurar maiores beneficios para consumidores e produtores competitivos (paises do trépico Umido),
menor volatilidade de pregos, fluxos crescentes de comércio e maior seguranca de suprimento, pela
ampliacdo da diversidade da producao sustentavel de bioetanol. Os principais paises produtores de
bioetanol combustivel e a sua produgio de 2007 e 2008 estdo indicados na Tabela 9.2-1.
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Tabela 9.2-1: Principais paises produtores de bioetanol combustivel

Produgdo em bilhdes de litros

Pais
2007 2008
EUA 24,69 34,20
Brasil 19,07 24,59
Unido Europeia 2,17 2,79
China 1,85 191
Canada 0,80 0,90
QOutros 0,32 0,49
Tailandia 0,30 0,34
Colémbia 0,28 0,30
India 0,20 0,25
Austrélia 0,10 0,10
Total 49,79 65,87

Fonte: RFA - FO. Licht (2009)

Todavia, a construgdo de um mercado global para os biocombustiveis ndo se fara de uma hora para
outra, mas sim gradativamente, por meio, principalmente, da adogado mandatéria de percentuais de
bioetanol na gasolina em varios paises, conforme se depreende da analise da Tabela 9.2-2.

Da mesma forma, a producédo de bioetanol de cana devera se consolidar como a alternativa mais
viavel quando comparada ao bioetanol de milho e demais existentes, sendo que o desenvolvimen-
to tecnolodgico podera possibilitar a duplicagdo dos volumes produzidos para a mesma area plan-
tada por meio da utilizagdo da hidrélise, ou seja, quando a tecnologia para a producéo de bioeta-
nol de material lignocelulésico, no caso, do bagaco, pontas e palhas estiver disponivel em escala
comercial.
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Tabela 9.2-2: Demanda potencial de bioetanol e percentual de mistura de bioetanol
na gasolina em diversos paises

Demanda Mistura de
Pais potencial etanol Observagodes
(bilhao de litros) (%)
Japio 18 3 Potencial E3: E10: 6,0 bl

Meta 2008: 7% ETBE em 30% da gasolina: 0,4 bl

Minimo para 2012 na RFS em aprovagéo no
EUA 28,4 Senado. Méaximo de mistura permitido 5,7%. 7%
duty-free via CBI (908,4 base 2004)

Potencial E10 nivel nacional; vigente apenas em

provincias.

Produz 1,8 bl para industria e bebidas + 0,75
China 4,8 10 para E10.

0,7 milho + 0,2 mandioca + 0,1 melago.

Demanda de 8 bl para 2012 (4,8 bebidas +

industria e bebidas)

Potencial de bioetanol em adigdo de 5%
em toda gasolina em 2011, limite permitido
pela Diretiva Européia dentre os 5,75% de
biocombustiveis.

UE 74 5

Em 3 fases, com retomada em dez. 2005: E5
India’ 1,07 10 em 9 estados + 4 unides; ES pais e E10 pais
(0,340/0,535/1,070 bi).

Potencial para 2007; langado em 2007; extingédo
Tailandia? 1,0 5 do ETBE em maio de 2004, varias plantas de
bioetanol autorizadas.

Filipinas 2 0,35 10 Potencial para 2010; E5 em 2007 = 0,16 bl.

E10 potencial: Meta para 2010 projetada para

s
Australia 2] 10 0,35 bl.

'Capacidade instalada de 1,4 bl; busca auto-suficiéncia
’Plantas autorizadas pelo Governo; busca auto-suficiéncia

Fontes: EIA/DOE, Comissdo Européia, Lichts, Copersucar in UNICA (2007)

A producéo e o consumo de bioetanol tendem a crescer nos préximos anos, sendo a cana-de-acu-
car, o milho (gréos) e materiais lignocelulésicos (usados apds o advento comercial da hidrélise) os
principais insumos para atender a demanda mundial projetada, conforme se depreende da obser-
vacdo da Tabela 9.2-3.
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Assim sendo, analisam-se, a seguir, a legislacdo e a regulacdo incidentes sobre o bioetanol combusti-
vel em varias partes do mundo, com destaque para os dispositivos legais que fomentam o consumo
do bioetanol e sua produgao local, assim como barreiras existentes para sua importagao.

Esta andlise envolve os EUA, a Unido Europeia, a América Latina (exceto o Brasil) e o Caribe, 0 Japio,
a China, a India e a Africa, por sua provavel importancia no futuro mercado mundial do bioetanol

combustivel, como produtores, consumidores, ou ambos.

Tabela 9.2-3: Projecdo de demanda por bioetanol - 2020 e 2030

Pais/Regido 2020 2030

Matérias-primas convencionais

Estados Unidos 58,0 63,0
Unido Europeia — 25 24,8 40,0
China 12,6 18,2
Resto do mundo (menos Brasil) 6,0 10,3
Brasil 44,7 62,0
Mundo 146,1 1935

Material celulésico

Estados Unidos 9,0 178,0

Mundo 9,6 203,0

Fonte: Walter et al (2008)

9.2.1. Estados Unidos da América

S&o os maiores consumidores de gasolina do mundo, tendo consumido em 2007 cerca de 538,9 bi-
Ihdes de litros (EIA, 2009); a previsdo é que em 2025 0 consumo alcance 700 bilhdes de litros.

Os norte-americanos sdo os maiores produtores de bioetanol do mundo, tendo produzido 34,2 bi-
Ihdes de litros (a partir do milho) em 2008 (FO. LICHT, 2009).
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Certamente, a lei mais importante nos EUA em relacdo aos biocombustiveis é o Energy Policy Act
(EPACU), aprovado pelo congresso norte-americano em 24 de outubro de 1992, com o intuito de di-
minuir a dependéncia americana da importagdo de petréleo, elevar a seguranga energética nacional
e melhorar a qualidade do ar.

Como combustiveis alternativos previstos no EPAct encontram-se, dentre outros, 0 metanol, o bioe-
tanol e outros alcoois, misturas de 85% ou mais de bioetanol com a gasolina, hidrogénio e o biodiesel
(B100).

A Energy Policy Act de 1992 permite que o bioetanol seja misturado a gasolina na proporgao de 85%
de bioetanol e 15 % de gasolina, formando a mistura denominada E85. Misturas com proporgdes su-
periores de etanol, como por exemplo o Egs, também sio classificadas como combustiveis alterna-
tivos sob sua égide. Os veiculos movidos a E85 sdo denominados, assim como no Brasil, de veiculos
flexiveis (Flexible Fuel Vehicles - FFV) e sdo produzidos por varias montadoras.

Algumas das atividades abordadas pelo EPAct relacionadas aos combustiveis alternativos sdo man-
datorias, enquanto outras sdo voluntarias, mas todas elas visam a construgdo de um mercado sus-
tentavel para os combustiveis alternativos.

As atividades voluntéarias do EPAct estdo sendo implementadas pelo Departamento de Energia dos
EUA (US Department of Energy- USDoE), por meio do Clean Cities Initiative, criado em 1993 com a
finalidade de fornecer informacées técnicas sobre combustiveis alternativos e recursos financeiros
para a sua utilizagdo em frotas de veiculos reguladas pelo governo.

Entre 1990 e 2007, 0 consumo de bioetanol nos EUA cresceu de aproximadamente 3,4 bilhdes de li-
tros anuais para 25,9 bilhes de litros anuais (RFA, 2008). Muito deste crescimento tem sido derivado
da promulgacio do Clean Air Act de 1990, que tornou obrigatério o uso de gasolina oxigenada em
areas cujos indices de poluicio, provocados pela emissido de mondxido de carbono, fossem conside-
rados inadequados a salide humana.

No entanto, como o methyl tertiary butyl ether (MTBE), principal competidor do bioetanol no mer-
cado de oxigenantes, tem contaminado aquiferos subterraneos, muitos estados vinham limitado ou
banido o seu uso, o que tem contribuido para o crescimento acelerado do mercado de etanol.

Essa constatagdo criou um movimento cuja intengdo era emendar o Clean Air Act, no sentido de
eliminar o uso dos oxigenantes. De modo a evitar esta eliminagdo e se retornar a situacao anterior

de poluigdo indesejada, propds-se um padrdo para o uso de combustiveis renovaveis, denominado
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Renewable Fuels Standards (RFS) nos EUA. O RFS requer que toda a gasolina vendida nos EUA con-
tenha um combustivel renovavel como, por exemplo, o etanol.

Como consequéncia da adi¢do obrigatdria de bioetanol aos combustiveis fosseis, observou-se a ele-
vagdo dos precos do milho e do bioetanol internamente, o que poderia ser faciimente evitado pela
facilitacio de importagdes de bioetanol com custos inferiores, proveniente de paises em desenvol-
vimento, como “complementacdo” da producio americana.

No entanto, essa alternativa tem sido inviabilizada pelo fortissimo lobby dos produtores locais de
milho e de bioetanol a partir do milho no congresso americano. Esses produtores recebem do go-
verno federal um subsidio de US$ 0,51 por galdao de etanol, com o intuito de tornar o preco deste
combustivel competitivo no mercado americano.

Além de conceder subsidio aos seus produtores de milho, os EUA protegem seu mercado interno
por meio da imposicdo de uma tarifa de importagéo no valor de US$ 0,54 por galdo de bioetanol
importado, equivalente a US$ 142,7/m?3, mais 2,5% ad valorem, barreira esta que restringe muito as
importagdes, que acabam por representar apenas um pequeno percentual do mercado interno
norte-americano.

Essa barreira, contudo, ndo é aplicada aos paises da América Central e Caribe integrantes do Cari-
bbean Basin Initiative (CBI), um acordo internacional celebrado com os EUA que possibilita a im-
portagdo de até 7% do volume de bioetanol consumido internamente sem a incidéncia da tarifa
supramencionada. Esse beneficio tem gerado o incremento da producéo interna de bioetanol nos
paises abrangidos por este tratado e também ocasionado o fendmeno denominado “triangulagdo”,
mecanismo pelo qual paises como o Brasil exportam grandes quantidades de bioetanol hidratado
para paises signatarios do CIB, para que la seja desidratado e adequado as normas e especificacdes
norte-americanas em plantas especialmente projetadas para esta finalidade, com o intuito de expor-
tar para os EUA sem a incidéncia da tarifa alfandegaria.

Esse esquema de exportagéo livre da incidéncia da tarifa de importagdo de bioetanol nos EUA cons-
titui-se em objeto de preocupacdo para os produtores internos, posto que o volume de importagdes
duty-free, por meio da utilizagio do CBI, tendera a aumentar significativamente nos proximos anos.

Em relagdo a aquisicdo de veiculos movidos a E85 pelos americanos, o governo e os fabricantes de vei-
culos, como a GM, tém incentivado a compra desses modelos por meio de campanhas vinculando me-
Ihores resultados ambientais e a geracdo de empregos no campo. Nota-se, entretanto, que os precos do
combustivel somente sao competitivos devido aos incentivos e subsidios concedidos pelo governo.
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Espera-se, assim, a ampliagcdo do nimero de postos de combustivel contendo bombas de E85 nos
diferentes estados norte-americanos nos anos que se seguirem. Muitos investimentos tém sido efe-
tuados, assim como concedidos incentivos e subsidios governamentais para fomentar a producéo e
consumo de bioetanol nos EUA. Contudo, observa-se muita variacdo entre os estados tanto em re-
lagdo aos volumes de bioetanol produzidos e consumidos, como no uso potencial de E1o01 ou E85
no futuro.

Assim sendo, até o presente momento, ndo foram fomentados o consumo ou a produgédo de bioe-
tanol combustivel em todos os estados americanos, assim como padronizada a qualidade do bioe-
tanol consumido internamente, vez que o sistema legal ao qual o pais se submete permite a existén-
cia de politicas, especificacdes e padrdes diversos para os estados que compdem a federacdo norte-
americana. Poucos, também, sdo os estados que possuem uma rede de abastecimento adequada
para o E85, conforme pode ser observado na Figura 9-1.

Espera-se que a adogdo tanto do E85 como do E1o seja fomentada nos proximos anos de modo
mais efetivo, com um maior rigor legal, posto que vdrias estados ja possuem normas impondo a
obrigatoriedade de uso do combustivel.
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O Ndmero de postos combustiveis que
fornecem o E85 nos estados americanos

Figura 9-1: NUmero de postos combustiveis que fornecem o E85 nos estados americanos

1 Mistura de 10% de bioetanol na gasolina.
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Fonte: American Coalition for Ethanol (2007)

Observa-se que as grandes variagdes no consumo e na produgdo de bioetanol combustivel entre os
estados norte-americanos deverdo se manter ao longo do tempo, principalmente pelo fato de nem
todos os estados desenvolverem politicas de incentivo para a producéo de bioetanol (vide Figura
9-2) e consumos mandatérios de combustiveis renovaveis.

"1 Estados com incentivos —
) “ =
para a produgéo de Etanol =1 0

4 B

Figura 9-2: Estados norte-americanos com incentivo para a producao de etanol

Fonte: American Coalition for Ethanol, 2007

Dos estados norte-americanos, destacam-se com maior potencial produtivo de bioetanol os estados
de Iwoa, South Dakota, North Dakota, Nebraska, Minnesota, lllinois, Wisconsin, Michigan, Kansas,
Indiana e Missouri. Embora outros estados também produzam etanol, seus volumes sdo baixos.

Considerando, agora, as destilarias em construgdo, as maiores capacidades de produgdo estardo
localizadas, em um futuro proximo, nos estados de lowa, Nebraska, Indiana e Minnesota, nesta

seqliéncia.

Boa parte desta producao adicional devera ser destinada a suprir a demanda derivada da intensifica-
¢do da utilizagdo do E10 no mercado nacional.
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9.2.2. Uniao Europeia

A redugao das emissdes dos gases que causam o efeito estufa, em particular o CO,, a diversificagdo
das fontes de energia para fornecimento de combustiveis, a protecdo da economia agricola e o de-
sejo de uma maior seguranca energética tém motivado a Unido Europeia (UE) a promover a produ-
¢éo e a utilizagdo dos biocombustiveis, considerando-os, também, o meio mais eficaz de se reduzir
as emissdes associadas ao setor de transportes.

A producio e uso de biocombustiveis por varios paises europeus nio é algo novo, vez que se ini-
ciou na década de 1990. Nesta época também comecaram a ser adotadas politicas, no ambito da
Unido Europeia, com foco principal na seguranca do suprimento energético ao bloco de paises que
a compdem.

Dentre as politicas existentes, destaca-se a Politica Agricola Comum (CAP?), uma das mais antigas
politicas da UE, da época, ainda, da Comunidade Econdmica Europeia. Ela tradicionalmente envol-
via a produgdo de graos, ja que regulava os precos e as areas plantadas, intervinha nas relagdes de
compradores, geria estoques e controlava rigidamente as fronteiras agricolas. Essa politica, no en-
tanto, foi revisada em 2003 para eliminar distor¢des quanto aos mercados europeus de commodities.
Atualmente, a CAP inclui regras sobre a utilizagdo do solo, bem como um programa de remunera-
¢do para a producéo de culturas voltadas aos biocombustiveis.

Pela CAP, os fazendeiros sdo obrigados a reservar 10% de suas areas agricultaveis sem uso com o in-
tuito de promover a biodiversidade. Aqueles que participam desta politica recebem um pagamento
como forma de compensacio pela ndo utilizagido e tem autorizagdo de plantar espécies oleaginosas
para a produgdo de biodiesel ou outros produtos industriais que ndo sejam passiveis de venda no
mercado de alimentos.

A UE criou, também, o Programa de Remuneragao de Culturas Energéticas. Consideram-se culturas
energéticas aquelas destinadas a produgdo de biocombustiveis, ou a producéo de energia elétrica e/
ou térmica. As reformas na CAP definiram uma remuneracdo de €45 por hectare cultivado de cul-
tura energeética. Esta remuneracio foi garantida, em 2003, para uma area maxima de 1,5 Mha?. Em
2005, 500 mil hectares receberam esse subsidio.

2 Abreviatura do termo Common Agricultural Policy (CAP).

3 Regulagao do Conselho N° 1782/2003, titulo 1V, capitulo 5, “Adigédo para culturas energéticas’, Set. 29, 2003, p.29.
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Em relagdo especifica a promogao do uso de biocombustiveis, em 8 de maio de 2003 foi publicada a
Diretiva 2003/30/CE, com o intuito de promover a utilizagdo de biocombustiveis e outros combus-
tiveis renovaveis em substituicdo a gasolina e ao dleo diesel utilizados nos transportes, consideran-
do-se como biocombustiveis: bioetanol, biodiesel, biogas, biometanol, bioéter dimetilico, bio-ETBE,
bio-MTBE, biohidrogénio e dleo vegetal puro.

A diretiva fixou uma meta de substituicdo de 20% dos combustiveis convencionais por combusti-
veis alternativos no setor de transporte até o ano 2020. Estes sé poderdo penetrar no mercado se
tiverem uma disponibilidade generalizada e forem competitivos. Contudo, a diretiva ndo estabelece
as proporcdes de mistura dos biocombustiveis aos combustiveis convencionais, ressaltando somen-
te que a maior parte dos veiculos em circulagdo na Unido Europeia é capaz de utilizar misturas com
baixo teor de biocombustivel. Motores tecnologicamente mais avangados possibilitam o uso de
maiores percentuais, Como 10% ou mais.

A diretiva estabelece que os paises-membros deverdo assegurar a disponibilizagdo, em seus merca-
dos, de uma propor¢ao minima de biocombustiveis e de outros combustiveis renovaveis, e estabe-
lecer metas indicativas nacionais. O valor de referéncia dessas metas, fixado para o prazo limite de
31 de dezembro de 2005, com base no contelido energético dos combustiveis, foi de 2% para toda
a gasolina e o 6leo diesel utilizados no setor de transportes. Segundo a diretiva, o valor de referéncia
dessas metas, calculado com base no contelido energético dos combustiveis, deve subir, até 31 de
Dezembro de 2010, para 5,75 %.

Dando sequéncia ao estabelecimento de um quadro legal normativo, em dezembro de 2005 a UE
adotou um Plano de Agdo para a Biomassa (COM, 2005, 628 final), visando um aumento no uso de
energia derivada da silvicultura, agricultura e residuos solidos.

Entretanto, apesar das diretivas editadas, a meta proposta para 2005 pela Diretiva 2003/30/CE, ou
seja, 2% de mistura de biocombustiveis aos combustiveis convencionais, ndo foi atingida. Alcangou-
se somente uma participagao de 1,4%. Para que a meta de 5,75% no ano de 2010 seja atendida, es-
tima-se que seria necessario produzir cerca de 12 bilhdes de litros de bioetanol. Como a produgdo
atual é de aproximadamente 2,79 bilhdes de litros, com destilarias planejadas para incrementar 4,11
bilhdes de litros a capacidade atual, conclui-se que a UE ndo tem condigdes de atingir a meta pro-
posta no prazo de 2 anos sem recorrer a importagdes, o que abre a possibilidade para exportagdes
brasileiras e de eventuais novos produtores.
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9.2.3. América Central e Caribe

O principal programa que rege as relacdes comerciais entre os Estados Unidos e seus vizinhos situa-
dos na América Central e no Caribe denomina-se Caribbean Basin Initiative (CBI).

O CBI foi langado em 1983, por meio do Caribbean Basin Economic Recovery Act (CBERA) e substan-
cialmente expandido em 1990, por meio do Caribbean Basin Economic Recovery Expansion Act.

O Caribbean Basin Trade Partnership Act (CBTPA), promulgado no ano 2000, foi uma terceira lei,
criada para compor um ‘programa compreensivo’ cujo objetivo consiste em promover a revitaliza-
¢do e facilitar o desenvolvimento econdmico e a diversificacao das exportagdes nas economias as-
sociadas aos paises que integram a regido do Caribe.

O CBTPA entrou em vigor em 1° de outubro de 2000 e sua vigéncia se estende até 30 de setembro
de 2008, ou alguma data em que algum acordo de livre comércio entre em vigor entre os Estados
Unidos e os paises daquela regido.

Juntas, estas trés leis compdem o Caribbean Basin Initiative (CBI).

O CBI propicia, na atualidade, acesso livre (duty-free) ao mercado norte-americano a 24 paises be-
neficiarios, quais sejam: Aruba, Bahamas, Barbados, Belize, Costa Rica, Republica Dominicana, El Sal-
vador, Grenada, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica, Montserrat, Antilhas Holandesas, Nicaragua,
Panam3, St. Kitts e Nevis, Santa Lucia, Sdo Vicente e as Grenadines, Trinidad e Tobago.

O fato de maior relevancia em relacio ao CBI consiste na possibilidade dos paises caribenhos relacio-
nados acima exportarem para os Estados Unidos o volume correspondente a 7% da produgao total
de bioetanol americana sem a incidéncia da tarifa de US$ 0,54 por galdo comumente imposta aos
demais paises do globo. O bioetanol ndo necessita, necessariamente, ser produzido nos paises que
compdem o CBI, mas deve, obrigatoriamente, ser desidratado e transformado em combustivel com
os padrdes exigidos nos EUA antes de adentrar o mercado norte-americano.

Além da possibilidade de os paises beneficiarios do CBI poderem exportar 7% do volume total do
bioetanol produzido nos EUA para aquele pais, o CBI também permite aos EUA importar um volu-
me adicional de bioetanol da ordem de 35 milhdes de galdes sem a incidéncia de tarifas, contanto
que pelo menos 30% do bioetanol produzido seja proveniente de culturas locais (regido do Caribe).
Qualquer volume superior a estes 35 milhdes de galdes é permitido, desde que o bioetanol seja pro-
duzido com 50% de biomassa proveniente dos paises contemplados pelo CBI.
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Os volumes exportados via CBI para os EUA séo significativos. De acordo com o United States Inter-
national Trade Comission, aproximadamente um ter¢o de todo o bioetanol importado pelos EUA
entre os anos de 1999 e 2003 foi proveniente de paises pertencentes ao CBIl. Em 2005, as importa-
¢Oes via CBI representaram mais da metade das importagdes norte-americanas. Porém, no total, as
importagdes de bioetanol possuem um pequeno papel no mercado norte-americano, posto que,
em 2005, 0 consumo interno de bioetanol foi de aproximadamente 3,9 bilhdes de galdes, dos quais
as importacdes totalizaram somente 180 milhdes de galdes, ou cerca de 5% do total. As importa-
¢Oes via CBI totalizaram aproximadamente 2,7%.

Como a produgdo de cultivares destinados a fabricagdo de bioetanol nos paises integrantes do CBI
ainda nao ¢é significativa, o bioetanol é em grande parte, produzido em paises diversos, mas repro-
cessado nos paises da regido caribenha para viabilizar a exportagdo para os EUA, formando o que
se denomina de triangulagdo, no qual o Brasil detém importante papel por exportar parte de sua
producdo sem a incidéncia da tarifa de importagao americana.

Este reprocessamento consiste na desidratagdo do bioetanol importado de paises da Europa e do
Brasil. Atualmente existem plantas de desidratacéo de bioetanol operando na Jamaica, Costa Rica,

El Salvador e Trinidad e Tobago.

A Jamaica e a Costa Rica foram os principais exportadores de bioetanol desidratado para os EUA
entre 0s anos de 1999 e 2003.

A Figura 9-3 ilustra o crescimento das exportagdes brasileiras de bioetanol para os EUA, via paises do
CBI.
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Figura 9-3: Importagdo de bioetanol brasileiro pelos EUA via paises do CBI

Fonte: Coimex, 2007

N4o se sabe quanto tempo mais podera durar esta triangulagdo, pois, na medida em que ocorrer a
expansdo da producio de bioetanol nos paises caribenhos, serdo ampliadas as pressdes para se re-
duzir esta pratica.
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Em 02 de agosto de 2005, 0 governo Bush assinou um tratado denominado Central America Free
Trade Agreement - CAFTA. Este tratado definiu a reparti¢io dos 7% de isencdo de impostos entre
0s paises do Caribbean Basin Initiative, restringindo a quantidade de bioetanol a ser exportada duty-
free para os Estados Unidos. Ainda néo se sabe quais serdo as consequéncias dessa distribuicio, ou
seja, das quotas pré-estabelecidas pelo governo norte-americano, sendo incertos os efeitos praticos
desse tratado. Entretanto, a partir da vigéncia da CAFTA aumentaram o nimero de agroindUstrias
interessadas na formacao de parcerias (joint ventures) entre o Brasil e a América Central.

Foram finalizadas as construcdes de plantas de producéo de bioetanol em El Salvador, Jamaica, Trini-
dad e Tobago e no Panama. Estas plantas foram estrategicamente instaladas para tirar vantagem do
acordo CAFTA, por meio da importacdo de bioetanol com maior concentracéo de agua do Brasil
para posterior desidratacdo e transformacao em combustivel nas especificagdes utilizadas nos EUA
para exportagao livre de tarifas.

Como resultado destas parcerias, em 2005 foram exportados 240,4 milhdes de galdes de bioetanol
proveniente de biomassas estrangeiras para os EUA livre da incidéncia da tarifa de US$ 0,54.

Uma vez que estas plantas estejam concluidas ndo sera dificil para os paises situados na América
Central investirem no desenvolvimento de culturas locais para a producdo de bioetanol visando a
exportacdo para o mercado norte-americano sem a incidéncia de tarifas.

Alias, na América Central, todos os principais produtores de cana-de-agtcar tém considerado a op-
¢do de produzir bioetanol por duas razdes principais: (i) como uma ferramenta de modernizagio e
diversificacdo da industria da cana-de-agUcar e (ii) para exportar bioetanol para os EUA, principal-
mente sob a égide do CBI — Caribbean Basin Initiative.

Note-se que, diferentemente dos outros paises anteriormente mencionados, estes ndo concentram
suas preocupacdes no atendimento de suas demandas domésticas.

Importante ressaltar que com a possibilidade de vigéncia do Free Trade Area of the Americas -
FTAA, ou ALCA — Area de Livre Comércio das Américas, o acordo CAFTA poderia ser expandido
para 34 paises, com excecdo de Cuba, o que permitiria ao Brasil aumentar significativamente sua
exportagao para os EUA.

Com efeito, como a produgéo brasileira de bioetanol supera amplamente a dos principais paises
produtores nesta regido, quais sejam, Jamaica, El Salvador e Costa Rica, o Brasil teria uma vantagem
significativa no curto e médio prazos de exportar seus excedentes de bioetanol para os EUA, parti-
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cularmente para os estados da Califérnia e Nova York, nos quais o custo associado ao transporte via
maritima é inferior ao transporte rodoviario.

Apesar de os EUA serem o principal consumidor potencial do bioetanol produzido na regido caribe-
nha e América Central, alguns paises localizados nesta regido iniciaram estudos para a produgéo lo-
cal e para a adogédo de percentuais de bioetanol adicionado as gasolinas consumidas internamente.

Dentre os mais significativos citam-se: Honduras, El Salvador, Guatemala (E10), Costa Rica, Jamaica,
Panama (E10), Nicaragua e Trinidad e Tobago. Contudo, apesar de nem todos participarem com per-
centuais especificados, ja ha iniciativas governamentais nesse sentido.

9.2.4. América do Sul

Além do Mercosul, que permite o livre comércio de inimeros produtos entre Brasil, Paraguai, Ar-
gentina e Uruguai, existe outro tratado internacional, o Pacto Andino, comumente conhecido pela
sigla CAN (derivada de Comunidade Andina), celebrado entre Venezuela, Coldmbia, Equador, Peru
e Bolivia, que também pode ser relevante para a expansao da producdo de bioetanol combustivel
no mundo.

Este pacto teve origem em 26 de maio de 1969, no Acordo de Cartagena, por meio do qual a Co-
|6dmbia, o Peru, a Venezuela, o Equador, a Bolivia e o Chile criaram uma Unido Aduaneira e Econdmi-
ca para estabelecer restricdes a entrada de capital estrangeiro, com base em estudos da Comissao
Econdmica para a América Latina (CEPAL), 6rgdo da ONU.

Em 1973, com a subida ao poder do General Augusto Pinochet, o Chile retirou-se do Pacto, abrindo
sua economia ao mercado externo, principalmente ao norte-americano.

Hoje, o grupo de paises remanescentes objetiva criar um mercado comum em fungdo do processo
de globalizagio econdmica, que exige a formagdo de blocos de paises para melhor defesa de seus
interesses e promocao integrada do seu desenvolvimento.

Como instrumentos de defesa de seus interesses econdmicos, estes paises possuem negociagdes
diretas com a Unido Européia e os Estados Unidos, com a finalidade de, por meio das exportacdes
realizadas para eles, fomentar o desenvolvimento de suas economias e combater o trafico de drogas
através da substituicido da dependéncia de plantacdes de coca por outras lavouras comerciais.
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Na Colémbia, no que diz respeito a medidas de apoio ao uso de etanol, destacam-se as seguintes:

1 Lei que obriga a adicdo de 10% de bioetanol a gasolina, para cidades de mais de quinhen-
tos mil habitantes;

2 Isengdo de impostos no bioetanol dos combustiveis oxigenados e de imposto de impor-
tagdo de maquinas necessarias para a montagem de destilarias;

3 Estrutura de precos para a gasolina oxigenada que assegura estabilidade para os produ-
tores de etanol.

9.2.5. Japao

Ap0s a sua adesdo ao Protocolo de Quioto, o Japdo, cuja meta de redugdo imposta é de 6% com
relacdo ao nivel de 1990, tem procurado consumir novos tipos de energéticos menos poluente, vi-
sando diversificar sua matriz energética, tornando-a menos dependente do petroleo, e reduzir o
impacto ambiental desta matriz.

Neste contexto, 0 governo japonés promulgou, em 1998, uma lei que promove medidas contra o
aquecimento global e anunciou diretrizes para a promogao de tais medidas, principalmente quanto
ao setor de transportes, que totalizou 22% das emissdes do Pais para 0 ano de 2001.

O programa japonés esta sendo implementado gradativamente, tendo se iniciado em maio de 2003
apos a regulamentagao da Lei n° 50 que permite a adicao de até 3% de bioetanol a gasolina a partir
de marco de 2004. Esta lei facultou o uso da mistura de bioetanol a gasolina em 2004 nas regides de
Osaka e da ilha Hokkaido. De 2005 em diante, a mistura passou a valer para todo o pais, pretenden-
do-se elevar o percentual para 10% até o ano de 2012.

O potencial de consumo de bioetanol no Japao é grande, dado seu elevado consumo de gasolina. O Japao
é o terceiro maior consumidor de gasolina do mundo, perdendo apenas para os Estados Unidos e China.

E, considerando-se a pequena extensio territorial do pais, sabe-se que o Japao néo tera condi¢des de
produzir bioetanol na quantidade necessaria para suprir a sua demanda. A importagdo de bioetanol
devera substituir parte da importagéo de petréleo ou gasolina. A producdo interna de bioetanol € li-
mitada, sendo usada principalmente na inddstria. Em 2004 a producio de bioetanol foi 120 milhdes
de litros. O governo japonés afirmou que em 2010 o Brasil podera ser o principal fornecedor de bio-
etanol combustivel, com 80% das importagdes deste biocombustivel; em 2025 as importagdes de
bioetanol seriam de 10 bilhdes de litros e o Brasil exportaria para este mercado 8 bilhdes de litros.
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Destaca-se, porém, que o pais tem investido em tecnologias para a produgao de bioetanol por meio

da hidrolise, que apesar de ainda ndo competitivas, poderao suprir, no futuro, percentual conside-

ravel de sua demanda.

O Brasil, por sua capacidade de producdo de matéria-prima e infraestrutura de producdo, tem um
superavit de producdo de etanol; e, com um periodo de preparagdo de 3 a 4 anos, seria capaz de
fornecer ao Japdo todo o bioetanol necessario (em torno de 6 bilhdes de litros) para a mistura E1o,
uma vez que seu consumo de gasolina foi de 58,5 bilhdes de litros em 2007 (EIA, 2009).

Tabela 9.2-4: Resumo dos planos de difusdo do E3 e do E10 no Japao

Etapa

Periodo

Conteudo

Plano de difusio do E3

Etapa de projetos pilotos
(primeira etapa)

2003-2004

Difusdo do E3 comegando em zonas que podem fazer uso efetivo dos
recursos internos de biomassa.

Possibilidade de importagdo de etanol, entre outros do Brasil.

Os projetos séo considerados testes adicionais para o bioetanol
importado, sendo que a partir daf selecionam-se temas relativos ao
transporte, instalagoes, etc.

Etapa de difusdo e expansao
(segunda etapa)

2005-2012

Ampliagdo do uso do E3 para todo o pais, para, finalmente, se atingir a
meta de 2012.

Manter a importagao de etanol, a0 mesmo tempo em que se amplia

a oferta de E3 pela produgéo de bioetanol com recursos internos de
biomassa.

Estima-se que as melhores matérias-primas para o bioetanol dentro do
pais sejam a celulose e desperdicios da industria de construgao (restos
de madeira de construgdo), aproveitando em torno de 4,5 milhdes de
toneladas das 7,35 milhdes geradas anualmente.

Construgdo de plantas de bioetanol a partir de 2005. Depois de

2012 a principal fonte de abastecimento sera o bioetanol produzido
internamente.

A previsdo do abastecimento de bioetanol para 2012 é de se importar
840 milhdes de litros e se produzir internamente 910 milhdes (consumo
de E3 equivalente sobre 58,37 bilhdes de litros e redugdo das emissdes de
CO, equivalente de 2,49 milhdes toneladas).

Plano de difuséo do E10

E10

2016-2020

Promover o uso do E10 em cooperagio com o setor automobilistico.
Fornecimento de E10 a partir de aproximadamente 2016.

Consumo de E10 em 2020 sobre 60,02 bilhdes de litros e redugéo de 8,54
milhdes de toneladas de CO,

Fonte: JBIC, 2006
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Diante da previsdo de aumento da importagdo de bioetanol para fins industriais, o governo japonés
definiu a reducdo das tarifas de importacdo incidentes sobre o produto brasileiro, de 23,8%, para
20,3% em abril de 2007, e, sempre no mesmo més dos anos seguintes, para 16,9%, 13,4%, devendo
chegar a 10% em 2010, como forma de aumentar a competitividade do produto.

Logo, o Japdo apresenta-se com bom potencial como importador de etanol, tanto devido a impos-
sibilidade de produzir biocombustiveis de uma forma competitiva em sua extensdo territorial de
modo a atender a demanda interna, quanto pelo fato de possuir a segunda maior frota de veiculos
no mundo. Por outro lado, pelo seu elevado potencial de producio e baixo custo, o Brasil € o melhor
supridor de bioetanol no momento e, pelo menos, no curto e, provavelmente médio prazo, para
abastecer o promissor mercado japoneés.

9.2.6. China

Em 2006 consumiu 71,1 bilhdes de litros de gasolina (IEA, 2009) e espera-se um importante cresci-
mento na demanda em 2025, chegando a 92 bilhdes de litros.

Depois dos Estados Unidos e do Brasil, a China é o pals que mais produz etanol, com 1,91 bilhdo de
litros em 2008.

A partir de 1993, a China comecou a importar petréleo e esse volume tem aumentado anualmente.
Suas reservas de petréleo correspondem somente a 2% das reservas internacionais e como o pais
ja é o segundo maior consumidor mundial deste combustivel, o governo chinés tem buscando a
diversificagdo da matriz energética nacional por meio da adocio de combustiveis alternativos, que
incluem os provenientes de biomassa, ja que esta matéria-prima é abundante no pais.

A principal matéria-prima para a produgdo do bioetanol chinés é o milho, mas testes estdao sendo
realizados com mandioca, batata-doce e cana-de-aglicar nas destilarias chinesas em funcao do “Dé-
cimo Plano Quinquenal” (2001-2005), que definiu o consumo do E1o como um projeto importante
para a nagao.

Assim sendo, desde marco de 2005, as provincias de Heilongjian, Jilin, Liaoning e Henan passaram a
utilizar o combustivel com bioetanol em seus veiculos. A taxa de difusdo da mistura na Provincia de
Jilin chegou a 90%, alcancando um recorde de vendas de 8oo milhdes de litros de combustivel com
etanol, sendo que nas outras trés provincias restantes a taxa ultrapassou 809%.
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£ importante ter em mente que a industria de automoveis chinesa tem crescido mais rapidamente
do que em qualquer outro pais no mundo; a produgio cresceu de 1,8 milhdo para 8,8 milhdes entre
1999 e 2007, segundo dados da International Organization of Motor Vehicle Manufactures — OICA.

9.2.7. india

A expansio do programa de bioetanol na India tem sido determinada principalmente pela deman-
da proveniente da industria quimica, sendo que como o fornecimento doméstico permanece ine-
lastico, pelo menos no curto prazo, os precos do produto serdo diretamente afetados pelas flutua-
¢bes da demanda no setor quimico.

Em relacdo a produgao de cana-de-agucar, as preocupagdes primarias dos produtores indianos vol-
tam-se ao abastecimento da demanda local de actcar, ao invés da producdo de etanol, razdo pela
qual o mercado indiano ainda permanece como um dos mais regulados no mundo.

As plantagdes de cana-de-aglcar no pais ocupam uma grande area, que se estende do norte ao sul
de seu territdrio. Como matéria-prima na producdo do etanol, para ser misturado a gasolina, se utili-
za 0 melaco derivado da fabricacio do aglicar. Maharasthra € o Unico estado que produz bioetanol
diretamente da cana-de-aguicar, como no Brasil.

O plano de mistura de bioetanol na gasolina na India tem, entre outros objetivos, controlar a polui-
¢do atmosférica das grandes cidades, reduzir a dependéncia externa do petréleo, garantir condi¢des
basicas de vida para a populagdo rural (que representa cerca de 60% da populagdo total) e aumentar
as oportunidades de emprego. Na India existem cerca de 300 plantas de processamento de bioeta-
nol com uma capacidade total em torno de 3,2 bilhdes de litros.

Em relagdo ao fomento ao uso interno de etanol, em janeiro de 2003 o governo indiano deu inicio
ao Programa do Etanol, voltado a promogéo da produgéo para utilizagio nos transportes. O progra-
ma foi dividido em 3 fases. A primeira visava a utilizacido de Es em 9 estados e 4 territdrios e deveria
ser concluida em janeiro de 2003. Até outubro daquele ano o consumo do Es deveria atingir todo o
pais, constituindo a Fase 2 do programa. Finalmente, a sua Fase 3 previa a utilizagido de E10 até 2005.
Houve, no entanto, atrasos desde a primeira fase do programa.

Além de fomentar a utilizagio da gasolina com bioetanol adicionado, o governo indiano reduziu os
impostos para a mistura em fevereiro de 2003, com o intuito de diminuir a diferenca de precos com

a gasolina pura, subsidiando a produgdo do etanol.
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Observa-se que o volume médio de producio de bioetanol na India no perfodo 2001-2005 foi de
1,78 bilhdo de litros, volume suficiente para atender a demanda inicial da mistura Es na gasolina con-
sumida internamente. Todavia, se a matéria-prima para sua producéo se limitar ao melaco, como
observado na atualidade, ndo sera possivel cobrir a demanda futura. Ciente disto, o governo esta
analisando a possibilidade de incrementar a producio de cana-de-aclcar, utilizando-a, diretamente
na producdo de etanol. Novas destilarias de bioetanol estio sendo construidas, mas o volume defi-
citario tera que ser importado. O Brasil seria o pais fornecedor. Neste sentido, os dois paises ja assi-
naram um acordo de transferéncia de tecnologia.

9.2.8. Australia

Em 2007, consumiu 19,3 bilhdes de litros de gasolina (EIA, 2009) e espera-se que a demanda atinja
31 bilhdes de litros em 2025.

O apoio aos biocombustiveis consiste principalmente em trés acdes, a saber:

1 Lei permitindo o uso de bioetanol misturado a gasolina em até 10% (E10);
2 Isengdo de impostos sobre bioenergéticos até 2011;

3 Obrigagdo das companhias de energia de produzir 10% do valor energético dos seus pro-
dutos com recursos renovaveis.

Na Australia, a produgao de bioetanol combustivel em 2008 foi aproximadamente de 100 milhdes
de litros (FO. LICHT, 2009); como o consumo anual de gasolina estd em torno de 20 bilhdes de litros,
haveria margem para aumentar a producdo de bioetanol em torno de vinte vezes.

9.2.9. Tailandia

Em 2006, consumiu 7.2 bilhdes de litros de gasolina (IEA, 2009) e espera-se que o consumo aumente
para 10,8 bilhdes de litros em 2025.

A adi¢do néo obrigatdria de 10% de bioetanol na gasolina é a medida principal de apoio ao uso. Des-
de 2002, 0 bioetanol puro ou misturado a gasolina para transporte é isento de impostos. Mandioca,
graos e cana-de-agUcar sdo as matérias-primas usadas. Em 2008 a produgdo de bioetanol combusti-
vel foi de 340 milhdes de litros (FO. LICHT, 2009).
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9.2.10. Africa

Em média, a produgdo de biomassa em climas tropicais e subtropicais é cinco vezes mais produtiva,
em termos de eficiéncia de fotossintese, do que a biomassa produzida em regides temperadas. As-
sim sendo, potencialmente, a Africa reline condic®es climaticas favoraveis para a producio de cana-
de-aglcar e de sorgo sacarino, conforme ilustrado na Figura 9-4.

Esse fato chamou a atengdo de pesquisadores que concluiram, em um estudo recente, que o poten-
cial de producio de biomassa na Africa Subsaariana (descontados a producio de alimentos e escas-
sez de recursos) constitui o maior potencial dentre todas as principais regides produtoras mundiais.

O alto potencial resulta das amplas areas adequadas ao cultivo de biomassa encontradas na regiao,

nelas incluidas areas de pastagem, areas que ndo sdo correntemente utilizadas e areas com baixa
produtividade nos sistemas de producéo agricola existentes.
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Figura 9-4: Areas potenciais para a producio de cana-de-aglicar e sorgo sacarino na Africa

Fonte: Rockstrom, 2007

Além das condigbes fisicas favoraveis para a biomassa, o baixo custo associado a méo de obra local
constitui outro fator a contribuir para a vantagem comparativa que a producdo de biomassa e bio-
energia apresentam na regiao.

Essa vantagem, associada a localizagdo do continente, a necessidade de cooperagio internacional
para desenvolver a regido e auxilia-la na luta contra a pobreza e contra a Aids, tem ampliado as pos-
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sibilidades do continente se tornar um importante player no mercado internacional de biocombus-
tiveis e, em especial, na producdo de etanol.

Sob o ponto de vista geopolitico, é relevante a proximidade do continente com o mercado europeu.
De fato, afora a possibilidade da producdo continental abastecer o crescente mercado africano para
o consumo de combustiveis renovaveis, é certo que a construgdo de uma adequada infraestrutura
de exportacio do produto para a Europa permitira a Africa ndo s6 economias no consumo de pe-
tréleo, mas também ganhos com a exportacdo do bioetanol combustivel.

Todavia, a expansio da produgao de bioetanol ndo é projetada para todos os paises africanos, mas para
uma regido em particular, unida por meio de uma integracdo econdmica, denominada Comunidade
para o Desenvolvimento da Africa Austral - Southern African Development Community (SADC).

O SADC tem como meta ndo somente a formacio de uma area de livre comércio, mas também uma
maior cooperacdo politica e uma coordenacio econdmica, de modo a utilizar os recursos existentes
na regido para beneficio de todos. Assim, a criacdo de indUstrias de base agricola, como as associadas a
producao de bioenergia, sdo especialmente atrativas para a regido, que é predominantemente rural.

A Figura 9.2-5 mostra os paises do sudeste africano que compdem o SADC. Alguns deles |ém longa
experiéncia no cultivo da cana-de-aglcar, entretanto, comparativamente aos volumes produzidos
no mundo, a produgdo nos paises que compdem o SADC é muito pequena, conforme se pode
constatar na Tabela 9.2-5.

Contudo, as excelentes condicdes climaticas encontradas em Malawi, Zambia e Zimbabue, assim
como a utilizagdo de irrigacao e melhorias no sistema produtivo, tem elevado o rendimento das
plantacdes de cana nestes paises. Em relacdo a Tanzania, a alta produtividade tem sido reflexo de
amplos investimentos aplicados na producdo de cana-de-acucar.

Contrariamente, muitas das usinas encontradas em Angola, na Republica Democratica do Congo,
em Madagascar e em Mogambique encontram-se em péssimo estado, tanto devido ao uso excessivo
durante os Ultimos anos, quanto por causa da auséncia de investimentos por parte dos produtores.

Porém, o mesmo nao é observado em todos os paises da regido, existindo usinas com excelente
processamento industrial e custos suficientemente baixos para competir no mercado mundial de
biocombustiveis, ressaltando-se que os paises integrantes do SADC assinaram acordos com a UE
que asseguram fornecimentos preferenciais de agUcar, frequentemente a precos superiores ao do
mercado internacional. Estes acordos tém fomentado a producao e exportacao de aglicar por estes
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paises, que muitas vezes exportam toda sua produgdo e importam para o consumo doméstico a
precos inferiores.

Figura 9-5: Paises do Sudeste da Africa que integram o SADC
Esse pode ser considerado como o motivo principal da regido ter destinado sua cultura de cana a

producdo de aglcar e ndo etanol. No entanto, esta situagdo tende a mudar com a nova politica da
UE em relacdo ao aglcar.
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Tabela 9.2-5: Area colhida, producio, rendimento e porcentagem do total produzido de cana-de-agtcar
no SADC e em alguns outros paises selecionados, em 2004

Pais / regido cél;;??ia Prcz::aglio Rerl:/c\iéréﬁieonto Porcentagem do total produzido
1000 Porcentagem Porcentagem
Unidades 1000 ha toneladas tcana/ ha da area total da area total
de cana do SADC (%) mundial (%)
Africa do Sul 326 20.419 63 44,8 15
Angola 10 360 38 0,8
Congo 43 1.786 42 39
Ilhas Mauricio 72 5199 73 11,4
Madagascar 69 2460 36 5,4
Malawi 20 2.100 105 4,6
Mogambique 30 400 13 09
Suazilandia 48 4.500 93 99
Tanzania 17 2.000 118 4,4
Zambia 17 1.800 106 4,0
Zimbabue 45 4.533 101 10,0
Total SADC 696 45.557 65 3,4
Australia 448 36.955 83 27
Brasil 5.371 396.012 74 291
India 4.608 281.600 61 20,7
Tailandia 1139 74.259 65 55
Total Mundo 20.822 13.592.120 65

Fonte: Matsika and Johnson, 2006

Como implicagdes desta alteracdo, deverao ocorrer reducdes nos custos da producio do bioetanol
nos paises da regido, de modo a torna-lo competitivo no mercado mundial.

Em relagdo especifica ao uso de bioetanol misturado a gasolina na regido, destacam-se Malawi (E12)
e Zimbabue (E10).
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9.3. Diretrizes para a elaboracao de um marco regulatério para o
setor sucroalcooleiro

Conhecidos o histérico do setor sucroalcooleiro, a legislacdo nacional pertinente, os acordos inter-
nacionais e programas de adicdo mandatdria de bioetanol a gasolina relevantes no mundo, bem
como o potencial que os mercados de varios paises apresentam para o Brasil (face a impossibilidade
de produzirem internamente os volumes necessarios para atender as demandas projetadas para os
proximos anos), apresentam-se a seguir algumas sugestdes de diretrizes sobre temas especificos para
a elaboragdo de um possivel marco regulatério atualizado para o setor sucroalcooleiro.

Destaca-se que a escolha dos temas aqui abrangidos baseou-se nos principais gargalos encontrados
pelo setor, tanto em relagdo a produgéo e abastecimento da demanda interna nacional quanto para
viabilizar as exportacdes, a expansdo e a consolidacido do setor sucroalcooleiro brasileiro em nivel
mundial.

Assim sendo, elaborou-se um questionario no qual nove temas previamente escolhidos foram pes-
quisados e devidamente analisados considerando-se as opinides extraidas de representantes do se-
tor governamental, setor privado, académicos, juristas, ONGs e o ordenamento juridico vigente
no pais. A pesquisa realizada entre os diversos atores entrevistados permitiu que as propostas aquli
constantes embasassem-se ndo somente nas aspiracoes e necessidades de um Unico setor, mas sim
em uma analise quantitativa e qualitativa das opinides colhidas dos respondentes.

Esclareca-se que aos respondentes, pessoas de notério conhecimento do setor sucroalcooleiro e/
ou area de especialidade pesquisada, possibilitou-se anteriormente a inquiricio sobre cada um dos
temas pesquisados, a autoclassificacio em “especialistas’, “ndo especialistas” ou até mesmo a abs-
tengao de responder ao tema perguntado quando fora de sua area de expertise e/ou interesse ou

afinidade com o tema.

Dessa forma, as respostas obtidas puderam ser devidamente quantificadas e qualificadas de acordo
com a classificacdo auto-aplicada pelos respondentes quando da realizagdo das entrevistas embasa-
das no questionario que serviu de roteiro para a elaboracdo do presente capitulo.

A metodologia de pesquisa utilizada baseou-se nos critérios requeridos por uma pesquisa com técni-

ca Delphi, que buscam junto a um publico qualificado de profissionais um consenso de opinides que,
organizada adequadamente, supera a opinido dos respondentes individualmente considerados.
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Os temas abordados sdo descritos a seguir:

+  Intervencdo estatal para se garantir o abastecimento interno de bioetanol combustivel;

+  Estoque de seguranga para o bioetanol combustivel;

+  Fiscalizagdo da producio de bioetanol combustivel;

.+ Transferéncia da tecnologia de produgio de bioetanol para paises com baixos niveis de
desenvolvimento econdmico;

«  Criagdo de um fundo especifico para financiar atividades de P&D relativas ao bioetanol
combustivel;

«  Tributagio sobre veiculos e sobre o bioetanol combustivel;
.+ Especificacio da qualidade do bioetanol combustivel;
.+ Certificagdo da sustentabilidade da cadeia produtiva do bioetanol combustivel;

- Fomento financeiro a geracio de maiores excedentes de energia elétrica nas unidades de
cogeracdo das usinas sucroalcooleiras.

As diretrizes a seguir propostas sdo revestidas de imparcialidade, o que possibilita aos tomadores de
deciséo, ao delas se utilizarem, ter a confiancga e a certeza de que representam as opinides majorita-
rias de representantes importantes e de renomado saber dos setores governamental e privado, além
de académicos, juristas e representantes de ONGs, sobre os temas abordados.

9.3.1. Intervencao estatal para garantir o abastecimento interno de bioetanol
combustivel

Em relacdo ao tema concernente a conveniéncia de intervencao estatal, pode-se considerar que as
opinides dos respondentes que se autoclassificaram como especialistas e ndo especialistas divergi-
ram, tendo os primeiros se expressado majoritariamente contrarios e os segundos favoraveis.

No entanto, todos concordaram que qualquer tipo de intervengao a ser eventualmente implemen-
tada néo teria os mesmos moldes observados na época da existéncia do Instituto do Aglicar e do
Alcool, mas assumiria um carater contemporaneo. Por meio de um quadro normativo especifico
para o setor, tentar-se-ia evitar possiveis crises de desabastecimento do mercado interno de bioeta-
nol combustivel.
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Essa intervencdo também ndo teria o objetivo de suprimir a livre iniciativa dos agentes no mercado,
vez que tal estratégia ocasionaria uma nova crise de credibilidade no setor e incerteza juridica para
com os contratos celebrados.

De modo a antecipar-se a possibilidade de intervengao estatal, o setor poderia planejar sua produ-
¢do, em especial a destinada a atender a demanda doméstica, que merece ser priorizada, por ser o
bioetanol um combustivel de interesse estratégico para o pais. Assim sendo, considerar-se-ia nesse
caso a intervencao estatal como Ultimo recurso para evitar um possivel desabastecimento interno.

Importante ressaltar que varios respondentes do questionario propuseram a criagido de um o6rgéo
publico especifico para tratar das questdes relativas ao etanol, que, diferentemente do Conselho In-
terministerial do Acticar e do Alcool (CIMA), ligado ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abaste-
cimento (MAPA), teria a participacdo ndo so de representantes de governo, como também do setor
privado, da sociedade civil (ONGs, sindicatos, etc.) e de especialistas da academia.

Os possiveis mecanismos de intervencao a serem utilizados numa eventual crise de desabastecimento,
considerando-se a eventualidade de insucesso das disposi¢des anteriores, poderiam ser, por exemplo:

« o estabelecimento de limites para as exportagdes, através de autorizagdes que seriam ex-
pedidas anualmente para os varios agentes exportadores;

+ aadocio de estoques estratégicos fisicos minimos, que assegurariam uma menor oscila-
¢&o de pregos e uma maior seguranga no abastecimento interno;

.+ acriagdo de uma tributagao diferenciada para as exportagdes quando o nivel dos estoques
estiver muito baixo, de modo a desestimular as vendas para o mercado internacional.

9.3.2. Estoques reguladores para o bioetanol combustivel

De modo a possibilitar uma melhor compreenséo do tema estudado neste item, mister se faz concei-
tuar brevemente os tipos de estoque nele abordados: estoque de seguranga e estoque regulador:

Estoque de Seguranca ou Safety Stock ou Estoque Estratégico Fisico — Refere-se a quantidade
mantida em estoque para suprir as necessidades em ocasides em que a demanda é maior do que a
esperada, quando a oferta para repor estoque ou de matéria-prima para fabrica-la é menor do que
a esperada, e/ou quando o tempo de ressuprimento é maior que o esperado, e/ou quando houver
erros de controle de estoque que levam o sistema de controle a indicar mais material do que a exis-
téncia efetiva.
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Estoque Regulador Virtual - Refere-se a uma quantidade determinada previamente para, por meio
de contratos em mercados de futuros, se antecipar a uma demanda maior que aquela prevista, fa-
zendo com que a produgdo ou consumo nao sejam prejudicados e mantenham sua regularidade.

Delimitados os tipos de estoque abordados na pesquisa que embasa a diretriz abaixo, possibilitou-
se aos respondentes, durante sua realizagdo, optar pela existéncia de um estoque estratégico fisico
para o bioetanol combustivel ou pela existéncia de um estoque regulador virtual, destacando-se,
logo de inicio, que estoques fisicos e virtuais de bioetanol combustivel n4o sio necessariamente
mutuamente exclusivos.

Em um eventual uso combinado, o estoque estratégico fisico poderia ter o intuito de regular o volu-
me de combustivel disponivel para suprimento da demanda interna, enquanto o estoque virtual po-
deria ser usado para regular os precos do combustivel no periodo de entressafra e trazer maior liqui-
dez na celebracdo de contratos de comercializacdo do bioetanol em bolsas de mercados futuros.

No entanto, como ja era esperado no inicio dessa pesquisa, 0 tema concernente a existéncia de
estoques fisicos ndo obteve consenso por parte dos respondentes. A principal razao alegada pelos
respondentes contrarios a formagao deste estoque residiu nos altos custos associados a sua confec
Gao e manutengao.

Em relacdo a responsabilidade sob quem este deveria recair, embora os ndo especialistas do setor
privado tenham se posicionado favoraveis a implementagdo de um estoque fisico sob responsabi-
lidade do setor privado, a opinido majoritaria dos especialistas deste mesmo setor indicou que esta
deveria ser uma incumbéncia publica.

Esse posicionamento também foi observado na maioria das opinides dos especialistas do setor go-
vernamental, destacando-se, no entanto, que alguns respondentes consideram problematico o ge-
renciamento publico de eventuais estoques de seguranca.

Assim, de um modo geral, a incumbéncia de gerenciar um eventual estoque estratégico fisico de
bioetanol combustivel foi majoritariamente apontado, na pesquisa de opinido, como sendo de res-
ponsabilidade do governo, conforme previsto no Decreto n° 94.541, de 1° de julho de 1987.

Em relagdo aos mecanismos de financiamento para a confecgdo e manutengao deste estoque, a ra-

zao precipua pela qual a Contribuigdo de Intervengdo no Dominio Econémico (CIDE) foi apontada
como a principal fonte de recursos, repousou na inviabilidade politica de criagdo de mais um tributo,
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vez que elevaria o preco final do combustivel para os consumidores e a ja elevada carga tributéria
incidente sobre produtos energéticos no pais.

Ademais, a CIDE tem como uma de suas finalidades especificas a confeccdo e manutencdo de esto-
ques, ou seja, 0 governo a arrecada para que estes sejam implementados.

A sugestao de alguns respondentes de que o financiamento de estoques privados pelo governo po-
deria se dar com recursos oriundos da CIDE, descaracterizaria a finalidade desta dltima, uma vez que
isto consistiria em um empréstimo para os empresarios do setor, com incidéncia de juros e correcio
monetaria. Saliente-se que recursos da CIDE ndo podem ser utilizados com tal propésito.

Ressalta-se que a existéncia de um estoque de seguranca diminuiria a probabilidade de uma inter-
vencao estatal, ja que o governo, em caso de risco de desabastecimento do mercado interno, des-
pejaria no mercado os volumes estrategicamente armazenados.

Em relagdo aos estoques virtuais, a maioria dos respondentes, em todos os setores consultados,
apontou para a necessidade de sua existéncia, tanto para regular pregos, como para dar maior liqui-
dez aos contratos celebrados em bolsas de mercados futuros. Destaca-se a sugestdo de varios res-
pondentes de que os contratos mais adequados seriam os do tipo “opgdes”.

9.3.3. Fiscalizacdo da produgao de bioetanol combustivel

A suspeita de existéncia persistente de um nivel elevado de sonegacio fiscal aponta para a necessi-
dade de se melhorar substancialmente a fiscalizagdo da produgdo de bioetanol no pais.

A instalagio de medidores de vazdo, nos moldes do implementado nas cervejarias, auxiliaria signifi-
cativamente a determinagdo dos volumes produzidos em cada usina/destilaria.

Embora a fiscalizagdo da qualidade do bioetanol seja uma das atribuicdes da Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), sugere-se que, devido a grande extensdo territorial
do pais e a0 numero reduzido de funcionarios da agéncia, esta realize convénios com os municipios
onde existam usinas/destilarias, para que funcionarios das prefeituras realizem esta fiscalizagdo em
seus respectivos limites territoriais. Uma outra possibilidade sdo convénios com as secretarias da fa-
zenda estaduais, que tém interesse proprio nessa fiscalizagdo para combater a sonegacao fiscal.
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9.3.4. Transferéncia da tecnologia de producao de bioetanol para paises com
baixos niveis de desenvolvimento econémico

Os dados obtidos na pesquisa de opinido realizada foram unanimes em apontar que o governo bra-
sileiro deveria apoiar fortemente a transferéncia de tecnologia de produgéo de bioetanol para paises
menos favorecidos como, por exemplo, os situados no continente africano, o que poderia auxiliar
significativamente o desenvolvimento econdmico destes, e a difusdo internacional do bioetanol
como combustivel.

Essa transferéncia de tecnologia, além de evidentemente interessar aos fabricantes nacionais de
equipamentos para usinas e destilarias, também pode representar oportunidades de parcerias para
0s usineiros, que poderiam ampliar sua producéo tornando-se empresas transnacionais.

Entretanto, varios respondentes do questionario apontaram que a transferéncia de tecnologia per
se ndo sera suficiente para viabilizar a producédo de bioetanol em varios paises com baixos niveis de
desenvolvimento. Além dos requisitos ébvios de necessidade de programas de treinamento, essa
transferéncia tera de contar com o desenvolvimento de mecanismos regulatorios, e de logistica e
infraestrutura, de modo a viabilizar o escoamento da produgéo a ser instalada.

Conclui-se, portanto, que a transferéncia de tecnologia ndo deve ser vista s como um meio de se
expandir a venda de maquinario e a obtengao de divisas, ou a realizacdo de joint ventures no exte-
rior, mas sim como uma estratégia de consolidagdo do mercado do etanol, a ser implementado no
médio e longo prazos, que se ndo for seguida, podera retardar a transformagdo do bioetanol com-
bustivel em uma commodity global.

9.3.5. Criagao de um fundo especifico para financiar atividades de P&D
relativas ao bioetanol combustivel

Os resultados obtidos nesta pesquisa apontam para o interesse de se criar um fundo especifico para
financiar atividades de P&D relativas ao bioetanol combustivel.

Como principal fonte de financiamento deste fundo sugere-se a utilizagdo de parte dos recursos
arrecadados com a CIDE Combustivel. Todavia, como néo ha incidéncia da CIDE sobre o bioetanol
e supondo uma menor arrecadagdo futura desta, frente a diminui¢ido do consumo de gasolina no
territdrio brasileiro, os respondentes também sugerem que este fundo receba recursos oriundos do
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orcamento federal, pelo fato da produgdo, venda para o mercado interno e exportacéo de bioetanol
combustivel serem hoje consideradas estratégicas para o pais.

Ressalta-se que embora ndo haja previsao legal para a utilizagdo da CIDE com esta finalidade especi-
fica, a atratividade é grande, pois a aplicacdo de percentual moderado dos recursos por ela obtidos
seria suficiente para aumentar consideravelmente os recursos para fomento da pesquisa tecnoldgica
nesse campo no Brasil, permitindo fazer face aos altos investimentos realizados por outros paises,
principalmente industrializados, especificamente para viabilizar a producéo de bioetanol de material
lignocelulésico.

Assim sendo, a existéncia de um fundo especifico para projetos de P&D relativos ao bioetanol com-
bustivel asseguraria que a atual vantagem competitiva de produgdo de bioetanol no Brasil se man-
tenha ao longo do tempo, uma vez que ha uma necessidade premente de realizagdo de pesquisas
intensas para viabilizar a producéo de bioetanol proveniente de material lignoceluldsico. Investimen-
tos significativos nestas pesquisas, assim como as relativas a alcoolquimica e biorrefinarias, devem
merecer uma alta prioridade por parte dos agentes responsaveis pelo estabelecimento de politicas
publicas nesta area.

9.3.6. Tributagao sobre veiculos e sobre o bioetanol combustivel

Embora a tributagdo de biocombustiveis seja complexa e, como ja foi dito, suspeita-se da existéncia
de uma alta incidéncia de sonegacéo fiscal, tanto na producdo quanto na distribuicdo do etanol,
deu-se prioridade, nesta pesquisa, a dois tributos especificos, ambos de competéncia estadual, quais
sejam, o IPVA e 0 ICMS.

A respeito do IPVA incidente sobre os veiculos tipo flex fuel especificamente, dois fatores embasa-
ram as opinides dos respondentes: o mercadoldgico e o ambiental.

Os respondentes contrarios a definicdo de uma aliquota diferenciada mais baixa para os veiculos
tipo flex fuel argumentaram que este tipo de automovel constitui-se em um sucesso de vendas e,
portanto, ndo necessita de incentivos fiscais para estimular sua aquisicdo pelos consumidores.

Outros respondentes, favoraveis a aliquotas de IPVA inferiores para tais carros, justificaram suas opi-
nides com base no raciocinio que veiculos que consomem combustiveis renovaveis e menos po-
luentes devem ser estimulados, sobretudo em grandes centros urbanos como Rio de Janeiro, Séo
Paulo e outras metrdpoles.
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O efeito liquido foi que a maioria das opinides dos respondentes apontou para a conveniéncia de
criagdo de aliquotas especificas, mais baixas do que as dos carros que s6 consomem gasolina, para
os veiculos do tipo flex fuel.

Em relagdo ao ICMS, verificou-se que a existéncia de aliquotas sobre o bioetanol combustivel diferencia-
das por estado desestimula a implantagdo de usinas e destilarias nos estados onde estas sdo mais altas.
Essa tendéncia acaba por concentrar ainda mais a producio de bioetanol no estado de Séo Paulo.

Essa diferenciagdo também acarreta deslocamentos desnecessarios e uma alta incidéncia de sonega-
cdo fiscal, principal fator que levou a redugao da aliquota no estado de Séo Paulo para 12%.

Assim sendo, perguntou-se no questionario se seria interessante a equalizagdo das aliquotas de
ICMS sobre o bioetanol combustivel nos diferentes estados brasileiros.

Embora os respondentes tenham tido plena consciéncia de que a diminuigio das aliquotas represen-
taria uma reducdo da arrecadagao nestes estados, eles véem que a equalizagdo do ICMS tem de ser
feita dentro de uma reforma tributaria geral. Esta é necessaria e inevitavel, mais cedo, ou mais tarde.

Assim, conclui-se, em relacdo ao ICMS, que os estados devem trabalhar para que as aliquotas sejam
unificadas e, consequentemente, diminuir a incidéncia de sonegacéo fiscal diretamente relacionada
a este imposto.

Quanto aos demais tributos que foram abordados na pesquisa, destacaram-se o PIS e o COFINS,
que embora tenham sido reduzidos a zero, ainda carecem de regulamentagao, para que ndo mais

incidam sobre o prego dos combustiveis.

Quanto ao total de impostos incidentes sobre o etanol, poder-se-ia fazer com que fossem cobrados
somente junto ao produtor, ou junto ao distribuidor, e ndo em ambos, como ocorre atualmente.
9.3.7. Especificacdo da qualidade do bioetanol combustivel

Outro grande problema percebido em relagdo ao bioetanol combustivel consiste na adulteracdo de
sua qualidade em diversos estados brasileiros.

A inadequagdo da qualidade consiste no ndo atendimento das especificagdes determinadas pela
ANP. A adulteragdo mencionada acima tem sido praticada através da adi¢ao de solventes e da co-
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mercializagdo do “alcool molhado”, resultante da adicido de agua ao alcool anidro. Para combater
esta adulteracio, decidiu-se adicionar o “corante laranja” ao alcool anidro, a partir do inicio de 2007,
para facilitar sua identificacéo e, assim, inibir a pratica anteriormente mencionada.

Destarte os problemas ja mencionados, para se incrementar ainda mais as exportagdes do bioe-
tanol combustivel produzido no Brasil, mister se faz que seja estabelecida uma especificacéo para
sua qualidade que viabilize as exportagdes, ou seja, que sejam determinados os parametros a serem
atendidos por todos os paises produtores, sobretudo para que o bioetanol possa ser comercializado
em bolsas de mercados futuros.

De modo a contemplar as exigéncias do mercado internacional, a pesquisa apontou para a necessi-
dade de desenvolvimento de uma especificagdo para o bioetanol que atenda aos requisitos interna-
cionais. Esta especificagdo também deveria ser aplicada ao mercado interno.

Outro resultado do levantamento de opinides é que n&o deve haver uma diferenciagédo da produ-
¢do para abastecer o mercado domeéstico e o internacional.

Os respondentes apontaram a ANP, o Inmetro e a ABNT como os ¢rgdos que deveriam ser respon-
sabilizados pelas especificacdes destes novos padroes de qualidade.

Entretanto, varios participantes da pesquisa destacaram que o Brasil, hoje o maior exportador de
bioetanol no mundo, e os Estados Unidos, que ultrapassaram recentemente o Brasil como o palis
maior produtor mundial de etanol, a partir do milho, devem tomar a iniciativa no estabelecimento
dos novos padrdes a serem adotados internacionalmente.

9.3.8. Certificagao da sustentabilidade da cadeia produtiva do bioetanol
combustivel

A opinido majoritaria dos respondentes apontou para a necessidade de desenvolvimento, por parte
do governo brasileiro, de um sistema de certificacdo sdcioambiental para a cadeia produtiva do eta-
nol. A inexisténcia desta certificacdo, de acordo com eles, podera se constituir em uma barreira no
tarifaria para a entrada do bioetanol brasileiro no mercado internacional.

Assim sendo, o governo deveria trabalhar em conjunto com o setor privado, sociedade civil (sindi-
catos, associagdes de classe, etc.) e ONGs no desenvolvimento dos pardmetros e indicadores desta

474



certificagdo que, embora especifica para o bioetanol combustivel, poderia basear-se em selos e nor-
mas ja existentes.

Note-se que esta certificacdo deve ser aplicada por érgaos de 32 parte, quais sejam, certificadoras
independentes.

No caso do Brasil, aponta-se para a existéncia de um quadro normativo suficiente para a elaboragdo
de um sistema de certificacdo. As ndo conformidades referentes a eventual existéncia, mesmo que
marginal, de desmatamento e trabalho infantil ou escravo devem-se a uma fiscalizagdo ineficiente
observada no territério nacional que deve ser melhorada, ndo somente para garantir a expansao das
exportagdes do setor sucroalcooleiro, como para garantir que as atividades agropastoris desenvolvi-
das no palis observem boas praticas e requisitos de sustentabilidade.

9.3.9. Fomento financeiro a geracdo de maiores excedentes de energia elétrica
nas unidades de cogeragao das usinas sucroalcooleiras

Considera-se necessaria a existéncia de incentivos financeiros para que as usinas e destilarias moder-
nizem seus parques geradores de energia elétrica.

Embora o BNDES possua uma linha de crédito especifica para a aquisicio de caldeiras eficientes de
alta pressdo que permitem a geracdo de mais excedentes de energia elétrica no setor sucroalcoolei-
ro, muitas dos proprietarios das usinas e destilarias existentes ndo tém a aquisicdo de tais caldeiras
como um de seus objetivos na expansao da produgao.

Além disso, muitas das caldeiras existentes nas usinas e destilarias ainda ndo atingiram o tempo de
vida necessario para que precisem ser substituidas.

A substituicdo de caldeiras ineficientes, por outras capazes de gerar mais excedentes de energia elé-
trica, poderia ser incentivada se os precos pagos pela energia gerada em leildes especificos para esta
tecnologia, fossem compensatorios. Tal qual ja esta sendo praticado com outras tecnologias de ge-
ragao, esses leildes especificos para excedentes de cogeracéo a partir da biomassa deveriam ser orga-
nizados de uma forma separada para a “energia velha”, gerada em instalagdes total ou parcialmente
amortizadas, e para a “energia nova’, a ser produzida em plantas novas e eficientes com elevada ca-
pacidade de geragdo de excedentes.
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9.4. Consideragoes finais

As inlmeras politicas internacionais de fomento ao uso e producéo de etanol, a ampliagio dos par-
ques e capacidades produtivas de bioetanol no Brasil e outros paises sediados nos cinco continentes
do planeta, aliadas a maiores preocupacdes ambientais relacionadas as mudancas climaticas anun-
ciadas, necessidade de reducéo de gases de efeito estufa e seguridade energética sinalizam para que
a expansdo da oferta e consumo de bioetanol o consolidem como o principal biocombustivel a ser
utilizado em substituicdo a gasolina e derivados no mundo.

O Brasil destaca-se neste contexto, por possuir mais de 30 anos de experiéncia e know-how na pro-
ducéo do bioetanol combustivel e cultivo de cana-de-agUcar, constituindo-se no principal pafs pro-
dutor capaz de suprir parte da demanda mundial pelo combustivel no curto e médio prazo.

Todavia, a expansio da oferta e consumo para atendimento da demanda interna e externa nio deve
se pautar apenas em novas tecnologias produtivas, mas também em um quadro regulatorio eficien-
te que permita ao setor produtivo a autogestao e a capacidade de negociacdo, e ao setor governa-
mental; o desenvolvimento de politicas que assegurem o abastecimento interno, a produgao de ex-
cedentes de energia elétrica, a sustentabilidade da producéo, a qualidade do produto e um sistema
tributario compativel com a vasta extenséo territorial e necessidades de arrecadacgao fiscal estaduais,
tudo dentro de um planejamento indicativo nos termos da Constitui¢do vigente.

Por fim, ha de se ter em mente que os temas tratados neste capitulo ndo se esgotam com este estu-
do, nem tampouco tendem a ser definidos a curto prazo, posto que as opinides dos respondentes
que embasam as diretrizes aqui expostas nao sdo unissonas e dependem de exaustivas negociagdes
a serem realizadas entre o setor governamental e o privado e, em alguns casos, com outros paises,
como por exemplo, da especificacdo da qualidade do produto para consolidagdo do bioetanol
como uma commodity.
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10. Identificacao das necessidades de P&D
e sugestao de alternativas para o seu
financiamento

Neste capitulo, sdo identificadas as areas mais propicias para investimentos em P&D no setor sucroalco-
oleiro, particularmente para a nova indUstria de energia a partir da cana-de-aglicar que esta surgindo e
que ja responde hoje por 15% da oferta primaria de energia no pais. Examina-se, também, a criagédo de
um fundo de desenvolvimento para o etanol, com a sugestdo de fontes de recursos.

Como a implicagao maior da produgao de grandes volumes de bioetanol e bioeletricidade é amenizar o
aquecimento global no planeta e tem como mérito aproveitar uma excelente oportunidade de desen-
volvimento que se apresenta para o pais, ndo se pode simplesmente replicar ou multiplicar o modo de
producéo existente hoje, que certamente ndo satisfaz as exigéncias da nova industria que esta nascendo.
Os incentivos deverao ser oferecidos a projetos que envolvam a aplicagdo de tecnologia de ponta, de
modo a garantir a competitividade futura do setor e sua sustentabilidade.

Em uma breve andlise das eficiéncias envolvidas no processo de fotossintese, estima-se que a eficiéncia
maxima possivel de produtividade para a cana deva estar proxima de seu limite superior; atualmente, ha
relatos de produtividades préximas de 100 t/(ha.ano), produzindo 8.800 | de élcool (38 bep) sem o uso
de bagaco e palha, que correspondem a 2/3 da fitomassa. Isto mostra que aumento de produtividade
da cana devera ser obtida por intermédio da hidrolise da fibra, pois ja se atingiu um excelente nivel de
produtividade em agUcar.

As areas mais propicias para investimentos em P&D foram divididas em quatro: agricola, industrial, ener-
gética e sustentabilidade. Sugere-se que estes investimentos devam priorizar:

«  Area Agricola: incentivos a projetos que visem a producio sustentada de cana, tais como,
plantio direto, fim das queimadas, recuperagio da palha, desenvolvimento de novas varie-
dades e da cana-de-energia.

«  Area Industrial: incentivos s tecnologias mais eficientes, que reduzam as perdas no pro-
cesso, reduzam custos e as emissdes de poluentes (gases e residuos liquidos).
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«  Area Energética: incentivos a projetos que otimizem a geracio e uso de energia, com sis-
temas de geragcdo mais modernos e uso econdmico do vapor no processo.

«  Area de Sustentabilidade: estimulo a projetos com éreas de preservacio ambiental e da
biodiversidade, que melhorem os indicadores ambientais e que reduzam os impactos ne-
gativos da produgéo sobre os recursos hidricos, solo e ar, assim como melhoria do am-
biente de producéo.

Pelas razdes apontadas neste estudo, ha uma grande necessidade de investimentos em P&D no setor su-
croalcooleiro, como também se faz absolutamente necessaria a criagdo de um centro de pesquisas em
etanol, que tenha a tarefa de construir as bases tecnolégicas da nova industria de biocombustiveis que
esta nascendo no mundo e que encontra no Brasil um grande referencial e potencial.

10.1. Areas mais Propicias de P&D
na Cadeia Produtiva Cana-Etanol

A metodologia empregada para a identificagdo das areas de maior impacto para pesquisas no se-
tor sucroalcooleiro foi baseada em reunides com grupos de trabalho formado por especialistas nos
respectivos temas.

A cadeia produtiva cana-etanol foi dividida em areas consideradas chave na producéo de bioetanol
e usando como ferramenta bésica a planilha de custo de produgéo global de bioetanol (areas agri-
cola e industrial). Estas quatro areas sdo: agricola, industrial, energética e sustentabilidade.

A area agricola abrange desde as questdes de engenharia agrondmica (variedades, controles fitossa-
nitarios, sistema de producio) e engenharia agricola (novos sistemas de plantio, colheita, transporte,
uso dos residuos), enfim, uma nova concepgdo de todo o novo sistema “cana para energia”.

A érea industrial, hoje ainda concebida para basicamente produzir aglcar, necessita ser transforma-
da para atender as exigéncias de uma industria que se transforma e outra que nasce. Os conceitos
que valem hoje vao sendo modificados, devendo gerar também um novo “padrédo industrial”. Nesse
particular, vale dizer que o uso integral da cana para a producdo de bioetanol e eletricidade devera
nortear as tecnologias futuras, reformulando toda a industria.

Na area energética, aqui entendida de forma geral como o balanco energético global, a maximizacdo
dos seus principais fluxos de saida (etanol e energia elétrica) e minimizagdo dos fluxos de entrada
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(menor uso de energia nos processos) recebe atengdo especial, pois € justamente nessa area que se
consegue uma diferenciacio expressiva da cana em relagdo ao milho e outras matérias-primas.

Quanto a sustentabilidade, sabe-se que, embora os indicadores presentes sejam bastante atraen-
tes, principalmente quando se compara o bioetanol produzido a partir da cana com o produzido a
partir do milho, muito ainda pode ser melhorado. Hoje discute-se uma nova industria do bioetanol
com proporcdes muito maiores da industria sucroalcooleira existente no pais. Portanto, esta nova
industria ird requerer um novo padrdo ambiental de produgao, o que se traduz na melhora de seus
indicadores séciais, econdmicos e ambientais.

Finalmente, também sdo indicadas areas de investimento em P&D no uso final do bioetanol com-
bustivel. Entende-se que um grande esforgo ao longo de toda a cadeia produtiva deve ser acompa-
nhado de um ganho de eficiéncia dos motores e outras aplicagdes.

Assim, sdo listadas, a seguir, as areas mais propicias de P&D&I ao longo da cadeia produtiva da cana-
de-agUcar, do processamento e do uso do etanol:

Area Agricola

1. Desenvolvimento de técnicas para mapeamento de solos agricolas;

2. Pesquisa sobre a interagdo entre variedade de solo e a disponibilizagido de mapas de solos
detalhados;

3. Otimizagdo de recursos hidricos acumulados no solo; técnicas de plantio e variedades
mais adequadas com o intuito de tirar melhor proveito da 4gua acumulada no solo;

4. Desenvolvimento de novos sistemas de plantio e manejo do canavial, redefinir conceito de
soqueira (hoje, geralmente com 5 a 6 cortes), safra e reforma do canavial, visando menor
custo, menor compactagao e maior disponibilidade da matéria-prima ao longo do ano;

5. Melhoramento genético de cana-de-aglcar: a) a partir de técnicas convencionais e/ou
de engenharia genética; b) reducio do tempo de obtengdo de novas variedades; c) va-
riedades mais resistentes a pragas e a secas; d) enfoque na maximizagdo da produgéo de
energia (cana-de-energia); €) para o cultivo em regides brasileiras ndo tradicionais em cana
(areas selecionadas no projeto), como areas de cerrado (MS, MT, GO, BA, TO, MA, PI);

6. Desenvolvimento de técnicas para manejo de pragas e nematdides;

7. Pesquisa no controle bioldgico de pragas;

8. Pesquisa sobre a rotagdo de culturas e seus impactos, tanto do ponto de vista ambiental
como da fertilidade do solo;
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9.

10.

Desenvolvimento de novos sistemas de colheita crua (sem queimar) e aspectos agrond-
micos da palha deixada no campo: sistemas mais econémicos, com menor compactagao
do solo e com melhor qualidade da matéria-prima (cana e palha) para uso industrial; visdo
integrada da producéo agricola e industrial;

Recuperagdo da palha originada da colheita de cana crua (sem queimar), tecnologias de
recuperagao e transporte;

Area Industrial
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Desenvolvimento de sistemas de limpeza a seco da matéria-prima;

Processamento da cana-de-energia dentro da filosofia que tanto os aglicares como as
fibras serdo utilizados para a producéo de alcool e eletricidade;

Desenvolvimento de processos de preparo da cana e extragdo do caldo para canas de alta

fibra (relagdo fibra/aglicar maior que 2): extragdo hidrodinamica, difuséo, desfibradores
ultra pesados, etc.; otimizagdo dos processos de extragdo tendo como objetivos passar
das eficiéncias de extragdo atuais (96,3%) para metas de 97,5-98%; idem para reducdo do
consumo energético associado aos processos de preparo e extragao;

Desenvolvimento da tecnologia de hidrolise (acida e enzimatica): a) pré-tratamento da
matéria-prima; b) obtencdo de enzimas; ¢) otimizagdo energeética; d) integracéo das unida-
des de hidrdlise a destilaria; €) infraestrutura de simulagao de processos;

Otimizagdo da producéo de dlcool dos aclicares e das fibras de forma combinada (es-
tudar as alternativas separando-se os aglcares ou processando-se aglcares e fibra
simultaneamente);

Reformulagio dos processos de fermentagio de mosto atuais (fermentacdo em batelada

alimentada e fermentacgdo continua multiestagio, ambos com reciclagem de fermento)
afim de atingir um processo estavel, independente da qualidade da matéria-prima e das
condigdes climartologicas (chuva, geada, etc), robusto no que se refere a resisténcia a con-
taminagdes, floculacdes, estabilidade da populagdes de fermento, operando a tempera-
tura uniforme, e com alta taxa de conversdo de aglcares a etanol, grau alcodlico elevado,
perdas de ART e fermento minimizadas;

Estudo de alternativas ao processo de fermentacdo anteriormente citado, tais como:
processos com leveduras floculantes, processos com fermento imobilizado, processos de
fermentagdo extrativa a vacuo ou através do emprego de solventes; todas estas alterna-
tivas de substituicdo devem percorrer as rotinas de validagdo (passagem de laboratério
a bancada, a piloto e a escala de demonstragio) com avaliagbes técnicas e econdmicas
intermediarias;

Desenvolvimento genético de cepas e leveduras com maior poder de conversio e tole-
rancia alcodlica, termo-tolerancia, resisténcia a floculacéo;



19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

20.

Reducdo da temperatura de fermentagdo ou desenvolvimento de populagao fermenta-
tiva, altamente adaptada a temperaturas elevadas, e agressiva em relagdo as outras popu-
lagdes termotolerantes;

Reducdo do consumo do acido sulftrico em curto e médio prazo e desenvolvimento de
alternativas para substituicdo do mesmo; eliminagdo do emprego de antibioticos, desen-
volvimento de alternativas ao emprego de antibioticos;

Redugdo do custo da centrifugagdo no reciclo celular, porém mantendo sob controle as
perdas de fermento e a rejeicido de bactérias e solidos;

Padronizacido dos métodos de analise da fermentagdo e propostas de outros processos
alternativos aos atuais;

Reducéo da producéo de vinhaca;

Rotas para o tratamento da vinhaga: concentragdo por membranas, concentragdo tér-
mica e cristalizagdo de sais associada, biodigestdo (mesofilica, termofilica e ultratermofilica
e remogao do enxofre da vinhaca), remocdo de sais da vinhaga por eletrodialise reversa,
combustdo da vinhaca concentrada;

Reducdo do consumo de vapor na producdo de alcool: uso de membranas (pervapora-
¢do e permeacao de vapores), destilagio multiefeito, destilagido a vacuo, recompressio
térmica e mecanica de vapores (vapor de processo e vapores hidroalcodlicos), etc;

Otimizagdo energética do complexo de produgéo de alcool (convencional, hidrdlise, Fi-
sher Tropsch, outros produtos), redefinir processo para producdo de energia (etanol e
energia elétrica) sem a produgao de aglcar;

Substituicdo de insumos quimicos derivados do petroleo por derivados da cana (reno-
vaveis): alcoolquimica, sucroquimica e outros produtos da cana (ceras, esterois, aproveita-
mento terciario da levedura, etc.);

Infraestrutura para armazenagem, transporte e exportacdo do alcool;
Desenvolvimento de matrizes (ou modelos de calculo) de custo de produgio de bioeta-
nol capaz de avaliar e validar o avanco do desenvolvimento da tecnologia, decidir quanto

a rotas a adotar, prioridades em pesquisa e desenvolvimento e quantificar os resultados
de programas de P&D;

Area Energética

30.

31
32.

Ampliagédo da produgio de bioeletricidade com maximo aproveitamento energético da
cana-de-agUcar por meio de bagaco, palha, pontas, folhas, co-produtos e vinhaga;

Produgao de biogas a partir da vinhaca;
Desenvolvimento de processo BIG/GT (produgio de energia a partir da gaseificacio da
biomassa da cana) para operacgéo ao longo de todo ano;
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33.

34.

35.
36.

37.

Integracdo do excedente de bioeletricidade produzida pelas usinas com o sistema hidro-
elétrico de poténcia existente no pais;

Desenvolvimento de centrais elétricas adequadas a forma de producéo e necessidades de
distribuicdo da energia elétrica produzida nas usinas;

Otimizagdo energética das usinas e destilarias;

Desenvolvimento do processo de hidrdlise do bagago, estendendo a tecnologia para a
palha;

Desenvolvimento de caldeiras que possam operar com alta temperatura usando palha
como combustivel, considerando o alto teor de alcalis e baixo ponto de fusao das cinzas;

Sustentabilidade

38.

39.

40.

42.

Uso Final

43.

44.
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Instalagdo de sistemas eficientes de captagdo, remogao e valorizagdo de substancias que
possam poluir o ar e 0 ambiente, tais como material particulado, NOx, SOx, CO, etc;

Otimizagdo do uso da agua nas usinas e destilarias, reducdo da captacéo, reaproveita-
mento de correntes de processo, otimizagdo dos sistemas de resfriamento para redugdo
do consumo por resfriamento evaporativo, estabelecimento do gerenciamento da capta-
¢do de agua e de metas de redugio;

Eliminagao dos impactos originados pela combustao de fésseis (gas, petroleo ou carvéo) du-
rante as etapas de extracdo, transformagdo, transporte e combustdo existentes nos proces-
sos de producao de energia térmica, beneficiando a atmosfera, o solo, agua, fauna e flora;

Pesquisa sobre rotagdo de cultura, buscando a preservacéo da fertilidade do solo; iniciati-
vas de controle da erosdo do solo em todas as formas, evitando assoreamento de cursos
de aguas e bacias de acumulagdo. Otimizagdo no uso de fertilizantes para protegdo tanto
do solo quanto dos aqiferos subterraneos;

Intensificagdo da protegédo e recuperagdo ambiental: aquiferos, varzeas, matas ciliares, re-
florestamento com esséncias nativas, corredores de biodiversidade, etc;

Otimizagio do uso do alcool combustivel: a) otimizagdo dos motores para uso do alcool
(FFV, injecdo direta, outros); b) uso do alcool em motores diesel (caminhoes, 6nibus, tra-
tores); ¢) uso do dlcool em motores de motocicletas; d) problemas levantados por paises
que pretendem usar alcool (elevagdo da pressdo de vapor, corrosao, estabilidade da mis-
tura, necessidade de aditivos);

Melhora das caracteristicas do alcool como combustivel (e.g, densidade energética,
aditivos);



45.  Uso de alcool em células a combustivel (reformadores);

46. Desenvolvimento de novos produtos a partir do alcool (alcoolquimica).

A seguir sdo apresentados indicadores técnicos para as respectivas areas da cadeia produtiva cana-
etanol, bem como discutidos e quantificados os respectivos impactos destas melhorias.

10.2. Definicao de indicadores de P&D
na cadeia produtiva de cana - etanol

A seguir sdo apresentadas as defini¢des dos indicadores citados neste capitulo.

10.2.1. Indicadores agricolas
Uso de ECT’s: Uso de estruturas de trafego controlado.

Uso de Plantio Direto: Porcentagem da area de cultivo de cana-de-aglcar, com uma cobertura da
superficie maior que 30% composta por restos vegetais de cultivos anteriores.

Uso de Mapas de Produtividade Georreferenciados: Porcentagem do uso de mapas de produti-
vidade georreferenciados.

Teor de ART na cana-de-acUcar: Quantidade em quilograma de ART por tonelada de cana-de-
acucar (kg ART /tc).

Pol (Polaridade): Quantidade em gramas de sacarose em 100 ml de solugdo, medida pelo desvio
otico provocado pela solucdo, no plano de uma luz polarizada.

Perdas Totais na Colheita (visiveis e invisiveis): Porcentagem do teor de sacarose da planta perdi-
do durante as atividades agricolas.

Pragas — Cigarrinha da Raiz: Nimero médio de individuos “Mahanarva fimbriolata” encontrados
por metro linear na area de cultivo de cana-de-agUcar.
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Pragas — Broca: Porcentagem de soqueiras danificadas por agdo de individuos “Diatraba sacchara-
lis” na area de cultivo de cana-de-agucar.

Consumo de Fertilizantes: Quantidade em quilogramas de N, P,O_e K O por tonelada de cana-
de-aglcar produzida, introduzidas no solo por meio de fertilizantes liquidos ou sélidos na area de
cultivo de cana-de-agUcar.

Colheita de Cana Crua: Porcentagem de cana-de-agUcar colhida sem a utilizagdo de queimadas.

Teor de Terra na Cana: Quantidade colhida de terra, em quilogramas por tonelada de colmo de
cana-de-agucar, carregada junto ao produto para o processo industrial.

Teor de Terra na Palha: Quantidade colhida de terra, em quilogramas por tonelada de palha, carre-
gada junto ao produto para o processo industrial.

Recuperacio da Palha: Porcentagem de cobertura vegetal (resultante do cultivo de cana-de-agUcar)
recolhida para fins industriais.

Custo de Recuperagdo da Palha: Custo para recuperar a palha em reais por tonelada de palha.
Consumo de Diesel na Colheita Mecanica: Consumo de diesel, em litros por tonelada de cana-
de-aglcar produzida, durante o processo de colheita que utiliza sistemas mecanizados para o corte

basal da planta na érea de cultivo de cana-de-agtcar.

Consumo de Diesel no Transporte: Consumo de diesel, em litros por tonelada de cana-de-aglcar
produzida, durante o processo de transporte, considerando 25 km.

Consumo de Diesel Agricola: Consumo de diesel, em litros por toneladas de cana-de-agtcar pro-
duzida, durante atividades de manejo e preparo do solo, plantio e colheita na area de cultivo de

cana-de-agucar.

Longevidade do Canavial: Tempo médio, em anos, de utilizagio de soqueiras de cana-de-aglcar
(colmos utilizados como formadores de um novo individuo) no canavial até sua remogao.

Produtividade Agricola: Quantidade, em toneladas de cana-de-agtcar (colmos), produzida por
hectare por ano.
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10.2.2. Indicadores Industriais

Perdas na Lavagem de Cana: Porcentagem de acUcares redutores totais (ART) perdidos na limpeza
da cana.

Extracdo de Acucar: Indica a eficiéncia (%) da extracdo dos agUicares totais (ART) da cana que entra
na moagem e é recuperado no caldo misto.

Perdas na Torta de Filtro: Porcentagem de ART retida na torta de filtro. As perdas (%) na torta de
filtro dependem da terra e da quantidade de torta, se é usado difusor ou moenda.

Rendimento Fermentativo: O rendimento fermentativo (%) correlaciona o produto formado pela
fermentacéo (etanol no vinho) com a quantidade de produto que seria formado se todo o substrato
que chega a fermentagao fosse transformado em bioetanol no vinho. Leva em conta as perdas por
formacdo de subprodutos e a perda de aclcar remanescente no vinho final sem ser convertida.

Grau Alcodlico do Vinho: Porcentagem (v/v) de dlcool etilico, medida em graus Gay-Lussac (°GL).

Relagdo Vinhaca/Etanol: Quantidade de vinhaga (residuo liquido resultante da destilagio do vinho)
dividida pela quantidade de bioetanol produzido.

Teor de Alcool na Vinhaca: Porcentagem de 4lcool encontrada no residuo da destilacio do vinho.

Produtividade de Alcool: A produtividade industrial deveria ser calculada partindo-se da massa de
ART/tc necessaria para obter-se uma unidade de 4lcool anidro (m?), no entanto o teor de ART tem
sido calculado na compra da cana, ou seja, o teor de acglcares da cana ndo é medido diretamente.
Com esta limitacéo, calcula-se apenas o volume de alcool correspondente a uma tonelada de cana.

Produgio de Alcool Anidro e Hidratado: Volume (m?) total de 4lcool anidro (99,7°GL) e 4lcool hi-
dratado (96°GL) por ano.

Eficiéncia Global: Representa a relagéo entre o ART que entra junto na cana e o efetivamente recu-

perado como bioetanol na base da conversdo estequiométrica do ART em bioetanol (0,511 kg de
bioetanol por kg de ART ou 0,6475 litros de bioetanol 100% por kg de ART).
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10.2.3. Indicadores da area energética

Produtividade Energética: Propor¢do em toneladas equivalente de petroleo (tep) por hectare, ge-
rada pala lavoura de cana-de-agucar.

Energia Elétrica Gerada: kWh gerados por tonelada de colmos de cana-de-agUcar, produzidos por
meio de turbinas que utilizam vapor originado da biomassa deste cultivo.

Energia Elétrica Consumida: kWh por tonelada de colmos de cana-de-agucar, consumidos nas ati-
vidades das usinas.

Consumo de Vapor: kg de vapor consumido por tonelada de colmo de cana-de-agucar. Especi-
ficar a classe de vapor (pressdo e temperatura) para distinguir vapor motriz de vapor de processo
(escape).

Pressdo de Operacao da Caldeira: Valor nominal de pressio, em bar, utilizada na caldeira.

Bagaco Excedente: Porcentagem de bagaco excedente do total gerado no processo de moagem da
cana-de-agucar.

Cana - % Matriz Energética: Representacao percentual da energia gerada por meio da cana-de-
aglcar dentro da matriz energética brasileira.

10.2.4. Indicadores de sustentabilidade

Conservagio dos Solos Agricolas: Massa de solo desagregado e removido pela erosdo, devido a
falta de vegetacao, tendo como consequéncia a reducao da produtividade da terra, principalmente,

devido a perda de nutrientes e a degradagdo de sua estrutura fisica (tonelada de solo por hectare).

Uso de Fertilizantes: Quantidade de fertilizante sélido, NPK (nitrogénio, fosforo e potassio) deposi-
tado sobre o solo, por area de cana plantada (kg NPK/ha).

Uso de Herbicidas e Pesticidas: Quantidade de herbicida e pesticida (defensivos quimicos) solido,

em kg/ha, aplicados a cultura da cana, com o intuito de combater pragas (insetos) e ervas daninhas
(culturas competidoras).
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Captacio e Uso das Aguas: Volume de dgua captada e utilizada, por peso de cana colhida e pro-
cessada (m?/tc).

Emissdes de CO: Quantidade de gas CO, emitido (kg CO_/tc) para atmosfera, seja pelo uso de
combustiveis fosseis, pela fermentagdo alcodlica, pela queima do bagaco e pela decomposicdo dos
insumos na produgao agricola.

Custo de produgao: Custo da producéo de bioetanol nas usinas, em US$/m?.

10.3. Quantificagao dos impactos das melhorias
proporcionadas pela P&D

O setor de bioetanol é um dos destaques na procura por financiamentos do BNDES. Em 2004, o
banco desembolsou R$ 580 milhdes. Em 2006, R$ 2,02 bilhdes, alta de 248,27% (site Folha de Sio
Paulo). Sabe-se que hoje existem cerca de 100 novos projetos de usinas em execugio ou em estudos,
quase a totalidade na regido Centro-Sul do pais.

No entanto, para que os investimentos no setor possam ser devidamente aproveitados, com possi-
bilidade de maxima rentabilidade a médio e longo prazos, faz-se necessario que a cadeia produtiva
seja analisada como um todo; isso inclui, além do conhecimento tecnoldgico, os custos agregados a
cada melhoria nas diversas etapas. Esta melhoria dos indicadores deve ser compativel com os requi-
sitos da nova indUstria de cana para energia.

A guantificagdo dos impactos das melhorias tecnoldgicas pode ser analisada sob dois enfoques:

« em relagdo a redugdo do custo (%) de produgio, que corresponde ao beneficio bruto
menos 0s custos associados, visando garantir a competitividade do bioetanol no longo
prazo e,

«  peloaumento ou melhoria dos indicadores de sustentabilidade, propiciando que a produ-
cédo se faca num ambiente melhor, com impactos menores.

As tabelas que seguem apresentam valores medios de custos para varias etapas da producdo de
etanol.
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Tabela 10.3-1: Custos médios da producéo de cana

Fase Custo (R$/tc) Participagdo (%)

Formagao do canavial 5,56 17

Trato da cana planta 1,07 3

Trato da soqueira 8,79 27

Colheita e transporte 11,10 33

Administragdo agricola 133 4

Remuneragéo da terra 531 16

TOTAL: 33,16 100

Fonte: IDEA, 2005

Tabela 10.3-2: Custos de industrializagdo da cana para produzir etanol

Item

Destilaria Autbnoma

(R$/m?)

Destilaria Anexa
(R$/m?)

Salarios e encargos 28,86 31,80
Depreciagoes 26,50 31,46
Produtos quimicos 21,63 22,06
Oleos lubrificantes 343 3,47
Materiais de manutengéo 20,97 22,53
Servicos de terceiros 8,74 973
Outros 22,58 25,84
TOTAL 132,70 146,90

Fonte: IDEA, 2005
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Tabela 10.3-2: Custos administrativos na produgao de etanol

ltemn Destilaria Auténoma Destilaria Anexa
(R$/m?) (R$/m?)
Salarios e encargos 15,66 17,62
Servigos de terceiros 6,41 722
Outros 15,84 17,83
Assiténcia Social 8,96 10,08
TOTAL: 46,87 52,76

Fonte: IDEA, 2005

Um estudo publicado pela COPERSUCAR em 1989 tentou quantificar os impactos das melho-
rias tecnoldgicas, como porcentagem da redugdo de custo de producdo, como exibido na Tabela
10.2-4.

No entanto, estes valores e respectivos impactos ja se encontram ultrapassados, dado que foi ob-
servado um importante ganho de produtividade nestes Ultimos 15 anos. Faz-se necessario, hoje, um
estudo semelhante que permita, a partir de um modelo global de célculo de custo do etanol, se ava-
liar as melhores oportunidades de redugéo de custos.
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Tabela 10.3-4: Potencial de redugédo de custo com as melhorias tecnologicas

Redugdo de custo

Setor %)

Produgéo de cana (agricultura)

Selecéo de variedades e manuseio 98
Aplicagéo de Calcario 1,6
Fertilizantes Liquidos 07
Uso de Vinhaga 1,0
Remogéo de Ervas daninhas 2]
Transporte 0,5
Planejamento operacional 34

Produgio de bioetanol (industria)

Moagem 13
Fermentacdo 33
Destilagao 03
Energia 15
Total (%) 25,5
Custo de produgao esperado com as redugdes (US$/I de etanol) 0,20

Fonte: GOLDEMBERG (2000)
A seguir, estdo listados indicadores técnicos que de alguma maneira representam quantitativamente

a salide do setor sucroalcooleiro no Brasil. A fim de melhor compreender a questéo global ao longo
de toda a cadeia produtiva, dividiu-se este estudo por areas, como feito anteriormente.
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10.3.1. Evolugao da tecnologia agricola

Impactos expressivos deverdo ocorrer na fase agricola. Estudos revelam que a matéria-prima (cana-
de-aglcar) é responsavel por 60% a 70% dos custos de producdo do etanol. Espera-se que, além da
reducéo de custos para os anos de 2015 e 2025, a produtividade cresca em toneladas de colmos de
cana-de-agUcar por hectare por ano advindo da introducdo de novas variedades. Estima-se que a
produtividade possa chegar a 90,18 e 99,92 tc/ha.ano para Sao Paulo, 86,78 e 99,47 tc/ha.ano para o
Centro-Oeste e 72,41 e 88,27 tc/ha.ano para o Norte-Nordeste. A Tabela 10.2-5 apresenta indicado-
res de desempenho da tecnologia agricola.
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Tabela 10.3-5: Indicadores de desempenho da tecnologia agricola

Indicador de Desempenho Valor atual Meta Agoes
2025

Uso de ECT's 0 100 DesenvolwmenFo de toda tecnologia de ECT
(Estrutura de trafego controlado)
Adequagao dos processos de colheita e

Uso de plantio direto <5% 100 % transporte; eliminagéo de soqueira quimica ou
mecanica

Uso de mapas de produtividade 0% 100% Quebra de paradigma

georeferenciados

Investimento em novas variedades de cana,
colheita ocorrendo no tempo correto, eliminagao
das queimadas, desenvolvimento de tecnologias
para evitar os efeitos de possiveis estiagens.

Teor de ART na cana-de-agUcar 159 kg ART/tc 176 kg ART/tc

Pol 14,5 % 16%" Melhoramento genético; variedades transgénicas
Perdas totais na colheita (visiveis R ) )

IV ( 5% 2% Eliminagdo de queimadas; colheita de cana crua
e invisiveis)
Pragas — Cigarrinha da raiz 7 insetos/m 3 insetos/m Controle biolégico; retirada parcial do palhico

7 % de colmos

— 0, i~lAo
Pragas — Broca danificados 33% Controle biologico
) deve-se objetivar
- N: 014 kg/tc aredugédo do Adequagio da adubagio ao tipo de solo,
Consumo de fertilizantes P.O.: 0,70 kg/tc ) R
275 consumo, dados variedades e precipitagdo

KZO: 0,70 kg/tc nao disponiveis

Colheita de Cana Crua 20% 100 % Adequagao do processo de colheita

Teor de terra na cana 5 kg/tc 1kg/tc Corte de base flutuante

Teor de terra na palha 50 kg/tc 3 kg/tc

Recuperagao da palha 0% 60% Desenvolvimento de sistema de coleta

Custo de recuperagao da palha R$40 /t R$10/t Desenvolvimento de tecnologia de menor custo

Conﬁ“r.“o de diesel na colheira 09 /tc 0,38 1/tc Adequagao do processo de colheita

mecanica

Consumo de diesel no transporte 0,98 |/tc 0,88 1/tc Otimizagio do uso do diesel e mudar sistemas
que empregam diesel

Consumo agricola de diesel 3,5/tc 1,7 l/tc Redugao do preparo do solo; Adequacao do
processo de colheita

Longevidade do Canavial 5anos 10 anos .Re‘du§~ao de trafego; melhoramento genético;
irrigagao

Produtividade Agricola 710 tha 85 t/ha** Melhoramento genético; variedades transgénicas;

otimizagao econdmica do nimero de cortes

* ganho esperado de 0,5% ao ano no teor de sacarose

** para a regiao Centro-Sul
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Foram definidos trés cenarios basicos para a evolugéo tecnoldgica de produgio de cana-de-agucar,
representando o estagio atual e as situacdes esperadas para o médio (2015) e longo (2025) prazos:

«  Cenario A: preparo do solo convencional, plantio manual com adubacéo sélida, colheita
manual de cana queimada; utilizagido de equipamentos convencionais de bitola inferior a
2,00 m e trafego moderado;

+  Cenario B: Preparo do solo reduzido com eliminagdo quimica de soqueiras, subsolagem e
sulcacéo direta, plantio e colheita mecanizada de cana sem queimar e com recuperagao
parcial da palha; operagdes com a utilizacdo de equipamentos convencionais de bitola
inferior a 2,00 m e trafego intenso;

«  Cenario C: Plantio direto com eliminagdo quimica de soqueiras; em todas as operagdes
serdo utilizadas estruturas de bitola extralarga com linhas definidas de trafego, operando
no esquema de agricultura de precisio, sem restricdes de topografia; colheita simultanea
de colmos e palha sem queimar, baixos niveis de perdas, sistema centralizado de manu-
tengdo e gerenciamento de frotas e de operagdes com dados captados, processados e
realimentados via satélite.

10.3.2. Evolugdo da tecnologia industrial

Os indicadores e medidas de desempenho levantados neste estudo serdo responsaveis pela caracte-
rizagdo e diagndstico do processo produtivo nos diversos setores da industria sucroalcooleira.

Com isto, procurou-se obter valores que expressam o melhor desempenho nas etapas mais rele-
vantes da produgao do bioetanol e consequente padronizagdo de suas unidades. Tais dados terdo o
mérito de direcionar e subsidiar algumas decisdes técnicas e politicas.

As melhorias esperadas até 2025 no desempenho de tais indicadores sdo mostradas na Tabela
10.2-6.

Algumas tecnologias novas, mas ndo utilizadas ainda, foram analisadas e indicaram um excelente
potencial de redugdo do consumo energético. Como por exemplo, na desidratacdo do bioetanol o
consumo de vapor podera ser reduzido dos atuais 1,75 kg/l de bioetanol na desidratacéo azeotrépi-

ca, praticada hoje, para 0,11 kg de vapor/| de bioetanol do sistema de pervaporacio (membranas).

Os principais problemas em relacdo a vinhaga foram identificados como sendo o grande volume
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produzido e o alto teor de sulfatos. O encaminhamento para solugdo destes problemas foi apresen-

tado na descricdo da usina modelo no Capitulo 3.

Tabela 10.3-6: Indicadores de desempenho da tecnologia industrial

Indicador de Valor atual Meta Acdes
Desempenho 2025
Perdas na lavagem de cana 0,47% 0% Eliminagdo da lavagem; limpeza a seco
Extragdo de aglcar 96,3% 97,5-98% Melhorias na moagem
Perdas na torta de filtro 0,54% 0,25% Melhoria operacional
Rendimento fermentativo 89,7% 91-92% Otimizagao da fermentagao
Grau alcodlico do vinho 8,4°GL 10-12°GL Redugao da temperatura de fermentagao
Relagao vinhaga/etanol 119 95-79 Aumento do grau alcodlico do vinho
Teor de dlcool na vinhaga 0,036% 0,015% Introdugao de sensores e automagéo
Produtividade de Alcool 83 l/tc 95 I/tc Trabalho de desenvolvimento tecnolégico
Alcool anidro
7,8 milhdes m*/ano
Produgéo de alcool anidro e Alcool Hidratado Total:

hidratado*

8,2 milhdes m*/ano

Total:
16 milhdes m*/ano

36,9 milhdes m*/ano

Melhorias nas diversas etapas da produgao

Eficiéncia Global

82,3%

89,5%

Melhoria da eficiéncia no tratamento do
caldo e na destilagdo. Redugéo de perdas
indeterminadas.

Fonte: UNICA

10.3.3. Evolugao da tecnologia energética

A indUstria sucroalcooleira pode ser considerada bastante desenvolvida no que diz respeito a ge-

racao e consumo de energia elétrica. Praticamente todas as usinas de cana-de-aguicar do Brasil séo

auto-suficientes, produzindo mais kWh do que consomem através de turbinas que utilizam o vapor
gerado nas caldeiras, disponibilizando o excedente a rede elétrica.
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Espera-se, no entanto, que um melhor rendimento das caldeiras e das turbinas, com a utilizagdo da
palha recuperada para queima, mesmo com o desenvolvimento do processo de hidrélise (que vai
consumir parte da energia elétrica gerada), a producao de energia elétrica aumente gerando lucros
significativos por sua venda, a0 mesmo tempo em que continue a atender suas demandas atuais. £
importante que se observe que, além do consumo adicional de eletricidade, a introducéo da produ-
¢do de bioetanol via hidrélise reduzira a disponibilidade de biomassa para energia elétrica.

Em termos globais, a produgao de alcool tendera a um grande aumento, em virtude do advento da

hidrolise. Com este aumento da produgao, espera-se elevar as exportagdes e também a participagio
da cana na matriz energética nacional.
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Tabela 10.3-7: Indicadores de desempenho da tecnologia energética

Indicador de Desempenho Valor atual Meta Agdes
2025
Melhoramento genético; Hidrélise ou
Produtividade energética 75 tep/ha* 9,8 tep/ha** geragdo de energia elétrica a partir do
bagaco e da palha
Utilizagéo da palha em caldeiras;
Energia elétrica gerada 26,33 kWh/tc Até 159 kWh/tc Recuperagdo da palha; Maior eficiéncia de

equipamentos; Aumento da pressdo e da
temperatura do vapor gerado

Energia elétrica consumida

15,58 kWh/tc

12,00 kWh/tc

Maior eficiéncia no uso da energia
elétrica;

Consumo de vapor

480 kg/tc

372 kg/tc

Utilizagdo da palha em caldeiras;
Recuperagéo da palha; Redugéo da
demanda de vapor do processo

Presséo de operagdo das caldeiras

22 bar

90 bar

Investimentos em novas tecnologias do
setor; Aumento da escala de produgdo de
caldeiras mais eficientes e que operam a
maior pressao.

Bagago excedente

8,6%

0%

Hidrolise e geragdo de energia elétrica
usam todo bagaco

Cana — participagdo na Matriz
Energética

2%

14%

Hidrolise do bagago; Melhoria genética;
Na matriz energética brasileira ha

dois aspectos a considerar: manter

a competitividade do bioetanol em
relagdo a gasolina, e gerar quanto

mais eletricidade possivel; o bioetanol
exportado ndo é considerado na matriz

* considerando produtividade 71,5 t/ha para hoje e 85 t/ha (mais 60% de palha) para 2025
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10.3.4. Evolugao da tecnologia em termos de sustentabilidade

Atualmente, a producéo agricola da cana-de-aglicar em grande escala, e a produgao agroindustrial
de bioetanol e bioeletricidade em destilarias, apresentam um grande potencial de expansao de pro-
ducéo, trazendo como resultado:

- redugido de emissdo de gases de efeito estufa;

.+ diminuigdo do consumo de gasolina e outros combustiveis fosseis.

Entretanto, este aumento expressivo da producdo de cana podera trazer impactos ambientais, tais
como:

+  reducéo da biodiversidade, pelo uso de novas areas em monocultura;
«  perda de solos, tais como pela erosio;
.+ pressdo sobre recursos hidricos e influéncia na qualidade da agua; e

«  resultantes do aumento do uso de defensivos e fertilizantes.

No entanto, com a evolucédo tecnologica, é esperada:

«  reducédo da quantidade de fertilizantes quimicos visto que o insumo chega a representar
35% do custo de produgao, e apresenta uma média atual de utilizacido de 200 kg de NPK
por hectare de cana (Embrapa 2006);

+ utilizagdo de técnicas mais avangadas de manejo da produgdo de cana-de-aglcar e de
areas de reservas ambientais, reduzindo a erosdo quando comparada aos manejos de pas-
tos ou de gréos;

- um programa de reducéo da captacdo de agua, motivado por acdes restritivas (inclusive
cobranga pelo uso) e baseado essencialmente na otimizagéo de processos e reutilizagéo
interna, buscando uma reducéo de 5 m?® para 1 m’® de 4gua captada por tonelada de cana
processada;

« a diminui¢do das emissdes dos GEE entre outras emissdes gasosas presentes tanto na
parte agricola como industrial.
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Tabela 10.3-8: Indicadores de desempenho em sustentabilidade

Indicador de Valor atual Meta Acdes
Desempenho 2025 s
Co?servagao dos solos 12,4 t de solo/ha/ 09 t de solo/ha/ano Zoneamento; licenciamento; fiscalizagéo;
agricolas ano cobertura vegetal (palha).
Reciclo de residuos de vinhoto e torta de
Uso de fertilizantes 200 kg NPK/ha R(Nedugap para niveis  filtro; paNIha no campo e adequagédo da
nao estimados adubagio ao tipo de solo.
4,5 kg herbicidas/

Herbicidas, pesticidas

0,36 kg Pesticidas/
ha

2% de colmos
danificados/m’

5% de colmos
danificados/m®

7 insetos/m

3 insetos/m

Controle bioldgico da broca e da cigarrinha;
variedades transgénicas resistentes (principais
predadores).

5m?’ 4gua/tc

1m?’ 4gua/tc

Otimizagdo do processo; reutilizagdo interna;

Captagdo e uso da agua (processada) (processada) cobranca pelo uso; lavagem a seco.
Eliminagdo da queima da cana; Aumento do
Emissoes de CO, 4,7 kg CO,/tc 3,6 kg CO,/tc rendimento fermentativo: Tecnologias de
gaseificagdo da biomassa e turbinas a gas.
Emissdes de CH 09kg CH,/ (m® o )
4 4 .
(Queima da cana) slcool) zero Eliminagdo da queima da cana;

Custo de produgéo e
competitividade

US$ 0,28/I &lcool

US$ 0,20/l &lcool

Implementagéo de tecnologias comerciais
(expansao do uso); Tecnologias novas
(agricultura de precisio, processos de
separagao, automagao industrial); energia
excedente (ja iniciado); bioetanol de bagago
e palha; modificagdes genéticas da cana-de-
agucar.

10.3.5. Consideragdes econdmicas

E de fundamental importéancia que se definam melhorias nos indicadores considerados mais impor-
tantes para uma avaliagio macro das diferentes etapas da produgao de cana e etanol.

Nao existe divida que um consideravel esforco sera necessario para melhorar os indicadores econé-
micos, ambientais, sociais, energéticos da producéo de cana e bioetanol e de que isto se faz necessa-
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rio, sobretudo neste momento que se vislumbra uma grande oportunidade de inser¢ao do bioeta-
nol brasileiro no mercado internacional de biocombustiveis que agora comega a nascer.

Aqui foram apresentadas estimativas e expectativas de melhorias nos indicadores mais importantes
nas areas da cadeia produtiva cana-etanol. No entanto, a quantificagdo dos impactos decorrentes
da melhoria destes indicadores nos custos de producdo ou outros angulos de andlise deverédo ser
objeto de um segundo estudo ou diagnostico. A dificuldade de se quantificar os impactos dessas
melhorias advém da falta de um modelo geral que contemple ndo somente os custos de produgéo,
nas suas diferentes fases ou itens, como também suas inter-relagdes.

Por exemplo, sabe-se que a redugdo de custos da colheita da cana e recuperagao da palha é um im-
portante item no custo agricola e merecedor de ateng&o no conjunto dos custos da matéria-prima,
mas que isso deve ser feito observando-se os impactos sobre os custos da fermentagéo. Este cruza-
mento dos impactos pode e deve ser melhor avaliado dentro de uma perspectiva mais abrangente,
mais global dos custos de produgéo.

Este argumento também pode ser aplicado para as questdes energéticas e de sustentabilidade. Por-
tanto, a construgao de um modelo geral de toda a cadeia produtiva que considere as questdes de
custos agricolas e industriais e as questdes energéticas e de sustentabilidade, é cada vez mais neces-
saria para uma adequada avaliagdo ou quantificagdo dos impactos das melhorias dos referidos indi-
cadores ja mencionados.

Finalmente, é importante salientar que como a implicacdo maior da produgio de grandes volumes
de bioetanol e bioeletricidade é amenizar o aquecimento global no planeta e tem como mérito
aproveitar uma excelente oportunidade de desenvolvimento que se apresenta para o pais, ndo se
pode simplesmente replicar ou multiplicar o modo de produgao existente hoje, que certamente nio
satisfaz as exigéncias da nova indUstria que esta nascendo, com foco na energia da biomassa.
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10.4. Orcamento e cronograma para o desenvolvimento
tecnologico - os fundos setoriais e o P&D em etanol

Primeiramente, € importante que se reconheca que o Brasil, embora seja o maior produtor mundial de
cana-de-aclicar (e divida com os EUA a lideranca na producéo de etanol), e de ter os menores custos de
producao investe pouco em P&D neste setor. Um indicador desse baixo investimento € a relacdo de re-
cursos investidos por area plantada. Enquanto aplicamos US$ 1,2/ha, a Australia investe US$ 10/ha, Argen-
tina US$ 3/ha e Barbados, no Caribe, investe US$ 14/ha, segundo Marcos Landell do Centro Cana/IAC.

O essencial dos recursos destinados a pesquisa em cana vem do setor privado (cooperativas, usinas
associadas e empresas) e do setor publico (institutos de pesquisa, fundos federais e estaduais). A se-
guir, sera discutida a importancia dos fundos setoriais e como o financiamento por meio deles vem
sendo feito hoje, e as dificuldades de responder as necessidades do setor.

Os Fundos Setoriais de Ciéncia e Tecnologia, criados a partir de 1999, sdo instrumentos de financia-
mento de projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo no pais. As receitas dos Fundos séo
oriundas de contribui¢des incidentes sobre o resultado da exploracdo de recursos naturais perten-
centes a Unido, parcelas do Imposto sobre Produtos Industrializados de certos setores e de Contri-
buicio de Intervencdo no Dominio Econémico (CIDE) incidente sobre os valores que remuneram o
uso ou aquisicdo de conhecimentos tecnoldgicos e/ou transferéncia de tecnologia do exterior.

Desde sua implementacdo nos anos recentes, os Fundos Setoriais tém se constituido no principal
instrumento do Governo Federal para alavancar o sistema de CT&l do Pais. Eles tém possibilitado
a implantagdo de milhares de novos projetos em institui¢des cientificas e tecnoldgicas - ICTs, que
objetivam ndo somente a geracdo de conhecimento, mas também sua transferéncia para o setor
produtivo. Projetos em parceria tém estimulado maior investimento em inovagao tecnoldgica por
parte das empresas, contribuindo para melhorar seus produtos e processos e também equilibrar a
relacdo entre investimentos publicos e privados em ciéncia e tecnologia.

A criacdo dos Fundos Setoriais representa o estabelecimento de um novo padrio de financiamen-
to para o setor, sendo um mecanismo inovador de estimulo ao fortalecimento do sistema de C&T
nacional. Seu objetivo é garantir a estabilidade de recursos para a area e criar um novo modelo de
gestdo, com a participacdo de varios segmentos sociais, além de promover maior sinergia entre as
universidades, centros de pesquisa e o setor produtivo.

Os Fundos Setoriais constituem ainda valioso instrumento da politica de integracdo nacional, pois
pelo menos 30% dos seus recursos sdo obrigatoriamente dirigidos as Regides Norte, Nordeste e
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Centro-Oeste, promovendo a desconcentracdo das atividades de C&T e a consequente dissemina-
cdo de seus beneficios.

Os recursos sdo oriundos de diferentes setores produtivos, derivados de receitas variadas, como
royalties, compensacdo financeira, licengas, autorizagdes, etc. Os recursos dos Fundos Setoriais, em
geral, sdo aplicados em projetos selecionados por meio de chamadas publicas, cujos editais sdo pu-
blicados nos portais da FINEP e do CNPq.

No entanto, os fundos setoriais reservaram um pequeno espago para a pesquisa relacionada com
biomassa e cana, como pode ser comprovado na Tabela 10.4-1.

Tabela 10.4-1: Recursos alocados anualmente em P&D no setor sucroalcooleiro
no Brasil por 6rgios publicos de fomento

Orgio Valor estimado
BNDES (Funtec) RS 12 milhoes?
Fundos Setoriais: RS 22 milhdes

CT-Energ, CT-Petro, CT-Agro recursos CNPq e FINEP

Outros recursos governamentais’' nd.

FAPESP (Programa Etanol) RS 30 milhoes?

'Existem outros recursos aplicados na forma de projetos financiados diretamente pelos ministérios MME e MCT,
sobretudo, e de bolsas de estudo de pds-graduagéo e produtividade de pesquisadores pelo CNPq e CAPES;

Valor previsto para os proximos anos.

O esforco de investimento privado em P&D esteve fortemente concentrado na parte agricola, sobre-
tudo no melhoramento genético de variedades. Do lado do setor publico, o programa de cana do
IAC conta com forte apoio privado. O programa do IAC custa R$ 2 milhdes/ano, sendo financiado na
proporgdo de 60% pelo setor privado. Mesmo na pesquisa de mais alto risco, como na area de enge-
nharia genética, ainda é muito limitado o financiamento publico para a pesquisa aplicada a cana.

Um exame acurado mostra que apenas 0,5% dos projetos dos Fundos Setoriais estdo relacionados com a
palavra-chave cana, e identificaram-se apenas trés projetos do CT Biotecnologia relacionados com cana.
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Tabela 10.4-2: Projetos dos Fundos Setoriais (1999-2006)

Palavra chave: Palavra chave:

Fundos biomassa cana Todos
CT - Energ 46 14 1.661
CT - Agronegocio 5 6 1.295
CT - Hidro 4 21 1776
CT —Petro 2 7 2932
CT —Infra 1
CT —Verde e Amarelo 1 3
CT —Transversais 1 7 1.376
CT -Info 1 9 2.769
CT — Biotecnologia 3 261
CT —Salde 7 1137
CT —Mineral 265
CT — Transporte 67
CT —Amazonia 61
CT — Aeronautico 51
CT — Espacial 33
CT - Funttel 4 33
CT - Aquaviario 7
Total 61 81 14.779

Fonte: base de dados Prossiga, extraido em 22/12/2006.

Por outro lado, a FAPESP tem demonstrado um maior empenho com relagao a P&D no setor. Princi-
palmente ela apoiou, dentro do programa genoma, o projeto Genoma Cana. Esse projeto se iniciou
em 1998 e ja identificou 50 mil genes da cana. Ele se constitui em um destacavel exemplo de mo-
bilizacdo de recursos publicos, com intensa participacao das Universidades e Institutos Publicos na
execu¢do da pesquisa basica dirigida. Possivelmente também exista forte correlagéo entre o volume
de recursos alocados pela FAPESP e a competitividade do setor sucroalcooleiro em Séo Paulo.
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Trés dos quatro programas de melhoramento genético estdo localizados no estado de Sdo Paulo
(IAC, CTC e Canavialis), constituindo-se em uma limitagdo para a difusio da cultura de cana para
outros estados. Essa limitagdo esta relacionada com a preponderancia do financiamento privado a

pesquisa em cana, que advém da agroindustria paulista fundamentalmente.

Tabela 10.4-3: Recursos alocados anualmente em P&D no setor sucroalcooleiro no Brasil por
instituicdes ou centros de pesquisa usuarios de recursos publicos e privados

Setor Privado

Valor estimado

CTC RS 45 milhdes
Dedini RS 19 milhdes
Oxiteno n.d.
Indstria de Maquinas Agricolas (Case, John Deere, outras) RS 15 milhdes
Alellyx/CanaVialis n.d.
CENPES/Petrobras n.d.
Empresas tecnologia FFV (Magneti Marelli e Bosch) nd.

Setor Publico

Valor estimado

Ridesa RS 1,35 milhdes
Embrapa (energia e etanol) ' RS 13 milhoes
Outros Institutos Federais (INT, CTA) nd.

IAC / Centro Cana ' RS 3 milhdes
IPT n.d.
UNICAMP! RS 3 milhdes
UFRJ! RS 4,5 milhoes
Outras universidades nd.

CENBIO nd.

'Incluindo salarios dos pesquisadores (valor estimado x 1,5);
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O tamanho do setor da agroindustria canavieira, estimada em relacdo a 2006, ultrapassa R$ 29 bi-
Ihdes/ano, aproximadamente 50% por conta do agucar e 50% por conta do alcool. Caso 1% da recei-
ta fosse gasta em P&D, ter-se-ia R$ 300 milhdes alocados a projetos de pesquisa. O gasto atual deve
ser da ordem de R$ 80 milhdes/ano oriundos do setor privado. Esse volume de recursos é considera-
do pelos especialistas envolvidos insuficiente para garantir a competitividade futura do setor.

Deve-se, portanto, fortalecer as redes de pesquisa para o desenvolvimento de novas variedades em
outros estados brasileiros, sobretudo nas regides ja identificadas com maior potencial para a expan-
sdo da cana no pais. De fato, pelas razdes apontadas, ha uma grande necessidade de investimentos
em P&D no setor sucroalcooleiro, como também se faz absolutamente necessaria a criacio de um
centro de pesquisas em etanol, assim como redes e institutos, que tenham a tarefa de construir as
bases tecnolédgicas da nova industria de biocombustiveis que esta nascendo no mundo e que en-
contra justamente no Brasil um grande referencial e potencial de expanséo.

Finalmente é importante que se mencione o Plano Nacional de Agroenergia 2006-2011 com as Di-

retrizes da Politica de Agroenergia, que embora coloque claramente suas metas ndo apresenta uma
forma para financia-lo.
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10.5. Criacao de um Fundo de Desenvolvimento
para bioetanol e fonte de recursos

Atualmente, os fundos setoriais existentes na area de energia (CT-Energ, CT-Petro) e de agricultura
(CT-Agro) ndo contemplam satisfatoriamente as areas de biocombustiveis. Os desafios e as respec
tivas necessidades de recursos de P&D recomendam fortemente a criagdo de um fundo de desen-
volvimento especifico para biocombustiveis, mais especificamente em etanol.

A seguir sdo feitas algumas consideracdes sobre os fundos existentes na area de energia e porque
estes fundos ndo conseguem atender a demanda de P&D em biocombustiveis no pais.

«  CT-Energ é um fundo principalmente dirigido para fornecer recursos de P&D para o setor
elétrico. Embora tenha financiado alguns projetos na area de uso de bagaco de cana para
geragdo de energia elétrica, este fundo nao é dirigido para o uso de combustiveis liquidos
renovaveis.

«  CT-Petro é um fundo para o financiamento de inovagdes em petroleo e gas. Neste sen-
tido, também ndo tem caracteristicas adequadas para este fim, embora também tenha
financiado algumas iniciativas de produgdo de biocombustiveis, mas de forma marginal.

- CT-Agro é um fundo voltado a area de producéo agricola, sobretudo atividades ligadas
a producdo de alimentos. Embora os biocombustiveis tenham base agricola, os recursos
necessarios pressionariam demasiadamente e ndo haveria essa possibilidade.

Outros fundos como CT-Transporte, CT-Infra, CT-Biotec e Verde Amarelo existem, mas com pouca
especificidade em relagdo a biocombustiveis.

Estes fundos existentes, quando do lancamento de editais e chamadas para projetos, frequente-
mente fazem mencao as tecnologias alternativas, como o uso de recursos localmente produzidos,
por exemplo, biomassa. No entanto, biocombustiveis ndo é o foco, ndo ocupando um papel central
nestas chamadas e editais, e ndo atingindo toda a comunidade de pesquisadores e instituicdes que
se dedica aos biocombustiveis.

Isto acaba gerando um prejuizo importante para esta area por dois motivos: primeiro, porque impe-
de que aconteca uma melhoria tecnoldgica no médio e longo prazos com claros prejuizos a com-
petitividade, e segundo, porque existe um reconhecido potencial no Brasil, mas que precisa urgen-
temente de um apoio mais dedicado das agéncias de financiamento a pesquisa.
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Por isso explora-se nesse estudo a criagdo de um novo fundo setorial - CT-Etanol - com o objetivo
especifico de financiar P&D para toda a cadeia produtiva de producéo de etanol.

A agroindustria canavieira tem um peso econdmico téo significativo, algo como 1,5% do PIB brasilei-
ro, que justificaria criar um fundo especifico para o etanol. Faz sentido pelo lado da organizagio da
pesquisa e pelo lado do financiamento, pois o setor tem condi¢des de arcar com uma contribuicdo
especifica.

A ideia seria aplicar-se uma taxa de 0,5% sobre a receita liquida da venda do alcool e 0,125% a gasolina
C, dado que contém de 20% a 25% de alcool anidro. A aplicagdo da taxa no alcool hidratado e anidro
é correta, pois Ndo teria impacto negativo relevante no consumo de alcool em relagdo a gasolina.

Uma estimativa preliminar indica que para um consumo no pais de 23 bilhdes de litros de gasolina
C, a um preco médio na bomba de R$ 2,50/I seria possivel arrecadar cerca de R$ 72 milhdes. Ja para
um consumo de 15 bilhdes de litros de bioetanol hidratado a um preco médio de R$ 1,50/! seria pos-
sivel arrecadar cerca de R$ 113 milhdes, totalizando aproximadamente R$ 185 milhdes. Os recursos
deste fundo deveriam ser aplicados parte em pesquisa aplicada, com retorno garantido, e outra de
mais longo prazo, numa proporg¢do de 80/20.

A FAPESP esta adotando outra alternativa para arrecadar recursos destinados a P&D em etanol; um
fundo cooperativo, no qual ha investimentos tanto do setor publico quanto do setor privado. Isto
é necessario, pois falta investimento espontaneo do préprio setor. Os investimentos atuais sao insu-
ficientes para garantir a competitividade. Os demais paises, nossos competidores, estéo investindo
intensamente em tecnologia de biocombustiveis.

Os recursos para C&T, no Brasil, sdo estimados num patamar de 1% do PIB (nos paises desenvolvi-
dos, em média, o investimento em C&T equivale a 3% do PIB). No entanto, os recursos investidos
pelos Fundos Setoriais em 2004 e 2005 representaram respectivamente 0,035% € 0,043% do PIB. O
gasto estimado em 1% do PIB contempla o investimento na manutengdo das universidades federais
(cerca de 0,5% do PIB em 2004) e também nas estaduais publicas, assim como nos institutos publi-
cos de pesquisa.
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Grafico 10-1: Investimento do Brasil em P&D em relagéo ao PIB
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Fonte: COGGIOLA et al, 2006

10.6. Incentivos fiscais e empréstimos diferenciados

O emprego desses mecanismos visa induzir o desenvolvimento das areas previstas e tornar menos
atraente a producao de alcool em areas indesejaveis. Existem duas situagdes para incentivos fiscais e
empréstimos que serdo tratadas a seguir:

.+ Incentivos a novos projetos que envolvam melhorias tecnologicas (por exemplo, instalagéo
de uma caldeira com pressdo mais elevada) ou o emprego de tecnologias disruptivas;

- Incentivos a novos empreendimentos (novas usinas) em dareas consideradas mais
desejaveis.

Conceitualmente, os incentivos fiscais e empréstimos diferenciados por parte dos agentes financei-
ros (BNDES, entre outros) visam induzir um setor economicamente mais competitivo e com melho-
res indicadores sociais, econdmicos e ambientais. Nesse sentido, é importante notar que a melhoria,
por exemplo, de indicadores de sustentabilidade, podem ser decisivos na certificacio da produgéo
do bioetanol e consequentemente nas oportunidades de negdcios num mercado emergente.
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Hoje, podem-se identificar algumas tendéncias principais que devem ser utilizadas na sinalizagéo da
trajetdria futura da industria do etanol:

+  novo padrio tecnoldgico que implique em menores custos de produgéo, garantindo a
competitividade;

«  melhoria dos indicadores de sustentabilidade ambiental e correspondente diminuicdo de
impactos;

+  uso racional dos recursos da cana, o que significa fim das queimadas e recuperagdo de
parte da palha para fins energéticos;

.+ capacitagio e geragdo de recursos humanos qualificados (técnicos e pesquisadores), indis-
pensaveis para a nova industria do etanol.

10.6.1. Incentivos visando melhorias tecnologicas
ou o emprego de tecnologias disruptivas

1. Area Agricola: incentivos a projetos que visem a producio sustentada de cana, tais como
desenvolvimento de novas variedades, plantio direto, mecanizagdo de baixo impacto, fim
das queimadas, recuperagao da palha, desenvolvimento da cana-de-energia.

2. Area Industrial: incentivos as tecnologias mais eficientes, que reduzam as perdas no pro-
cesso, reduzam custos e as emissdes de poluentes (gases e residuos liquidos).

3. Area Energética: incentivos a projetos que otimizem a geracio e uso de energia, com siste-
mas de geragdo mais modernos e uso econdmico do vapor no processo.

4. Eimportante observar que o valor pago ao MWh gerado com biomassa de cana no
PROINFA (R$ 93,77/MWh) ndo estimulou processos mais avangados de geragdo como
aconteceu com a energia edlica (R$ 204,35/MWh) por exemplo, ou com hidrelétricas de
pequeno porte - PCH (117,02/MWh), segundo dados publicados pelo MME em 30/03/2004
quando da regulamentagdo do PROINFA'. Incentivos devem ser oferecidos a projetos que
envolvam a aplicacio de tecnologia de ponta, de modo a garantir sua competitividade
futura.

5. Areade Sustentabilidade: estimulo a projetos com melhor preservacdo ambiental, melho-
ria do ambiente de produgio, preservacao da biodiversidade, projetos que melhores indi-
cadores ambientais e que reduzam os impactos negativos da produgio sobre os recursos
hidricos, solo e ar.

1 Segundo o Artigo 3° da Portaria, os valores econdmicos serdo reajustados de acordo com o IGP-M a partir de margo/2004. Para um
IGP-M acumulado de margo/2004 a dezembro/2006, calculado em 16,31%, os pregos em dezembro/2006 seriam: PCH: RS 136,11/
MWh; Biomassa de cana: R$ 109,07/MWh; Edlica: RS 237,69/MWh.
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A certificagdo ambiental da producéo de bioetanol deve visar que a produgdo seja realizada de for-
ma sustentada. Varios paises e grupos de pesquisa no mundo estdo estudando pardmetros que sin-
tetizem a producio sustentada de biocombustiveis, inclusive o bioetanol combustivel. Eimportante
participar da definicido desses parametros e critérios de certificacdo para garantir sua contribuicio
efetiva e ndo discriminatdria para o desenvolvimento sustentavel e evitar que se tornem mais uma
barreira para a comercializagdo no mercado externo.

10.6.2. Incentivos aos novos empreendimentos em areas mais desejaveis

Inicialmente, ha que se elencar os critérios que vao orientar o agente financeiro para o que se enten-
de por “areas consideradas desejaveis ou indesejaveis”. As areas podem ser adequadas ou inadequa-
das de acordo com os seguintes pontos de vista:

«  Critério agrondmico relativo ao cultivo da cana-de-agucar, segundo mapas que demons-
trem a aptiddo agricola. Neste caso, deve-se favorecer prioritariamente os empreendimen-
tos onde a produtividade da cana é mais elevada;

«  Critério impacto ambiental. Em nenhum caso devem ser apoiados projetos em areas de
restricdo ambiental, reservas indigenas ou regides onde o empreendimento ira provocar
um impacto negativo sobre a produgdo agropecuaria ja existente. Deverdo ser apoiados
projetos cuja instalagédo se dé em areas degradadas ou de exploragdo de baixa rentabili-
dade (por exemplo, pecudria extensiva);

«  Critério infraestrutura. Devem-se privilegiar projetos onde os custos com instalagdo de
infraestrutura de produgao ou de escoamento sejam menores. Neste caso, surge um pa-
radoxo, pois se 0 agente financiador preferir apoiar projetos onde a infraestrutura ja existe,
podera diminuir as chances de interiorizar o desenvolvimento ou de reduzir as desigual-
dades entre as regides no Brasil. Isso poderia ser evitado por meio do incentivo a formagéo
de clusters de produgéo (ver 4.1.3).

Deve-se evitar que 0s Novos projetos e novos canaviais desloquem culturas alimentares e empur-
rem as pastagens ou areas de soja para as areas com restricdo ambiental, como Amazdnia, Pantanal
e Mata Atlantica.
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£ importante que se enfatize que os mecanismos de incentivos crediticios e fiscais que podem ser
utilizados séo os seguintes:

.+ taxas de juros diferenciadas;
«  periodo de caréncia no investimento;
+  remuneracdo de tarifas diferenciadas;

«  reducéo ou eliminacdo de incidéncia de impostos.

A estratificacido dos incentivos fiscais e diferenciacdo dos empréstimos de acordo com os critérios
ja mencionados deverao ser objeto de um estudo complementar em colaboragio com o principal
agente financiador (BNDES) e agéncias e 6rgdos publicos envolvidos.

10.7. Politica publica para o desenvolvimento
sustentado do etanol

Este item tem por objetivo examinar diretrizes, estratégias e politicas para o desenvolvimento sus-
tentado do setor sucroalcooleiro, com foco na producido de etanol. Isso € feito duas orientacoes:

a) Garantir que a expansio da producio de bioetanol analisada neste estudo se dara de forma
a atender os interesses sociais, econd6micos e ambientais do pais

Do ponto de vista macroecondmico, pode-se observar uma forte concentracdo da producio de
bioetanol e agticar no estado de S&o Paulo (65%), e na Regido Centro-Sul (85%). Ha que se dar condi-
cOes para que, associado ao forte processo de expansio do bioetanol que se vislumbra neste estudo,
também se promova uma descentralizacio da producédo de cana e bioetanol no pais.

Para 2025 estima-se aqui que 60% da producao fique alocada na Regido Centro-Sul e 40% no Nor-
deste e Norte. Note-se que este estudo ndo considera a expansdo da cana nas regides tradicionais
(Sd0 Paulo, Zona da Mata do Nordeste e regido de Campos no Estado do Rio de Janeiro).

Um impacto importante identificado neste estudo € a interiorizacdo do desenvolvimento promo-
vida pela expansdo da produgéo de etanol, a geragédo de excedentes de energia elétrica que dardo o
suporte social aos clusters de destilarias, além da necessidade de criagdo da infraestrutura adequada
para o desenvolvimento das cidades que irdo abrigar os novos clusters.
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No que tange a questao ambiental, primeiramente observa-se a exclusdo das grandes areas com
restricdo ambiental: Amazdnia, Mata Atlantica e Pantanal. Também estdo excluidas do estudo de
expansdo da produgdo de bioetanol as dreas ocupadas com reservas indigenas e as areas com decli-
vidade maior do que 12% devido as dificuldades atuais de introduzir a mecanizacio. £ importante
salientar, que o desenvolvimento tecnolégico das colhedoras prevé que em 2015 a declividade limite
pode subir para até 22%, se forem incorporados os avangos sugeridos.

Deve-se destacar que toda a expansdo prevista neste estudo se dara sem queimada da cana, o que
implica numa colheita de cana mecanizada. Nos estudos realizados para a geracdo de energia elétri-
ca e producio de bioetanol pela hidrélise, considerou-se a recuperacéo de parte da palha da cana.

Atencdo especial deve ser dada as areas de implantacdo dos projetos, a fim de minimizar os impac
tos ambientais locais, favorecer as areas com maior aptiddo agricola e ambiental. Nesse sentido, o
estabelecimento de um zoneamento agroecolégico da cana seria muito bem vindo como instru-
mento de orientagdo dos agentes envolvidos com a expansdo da produgdo. Dos recursos naturais,
deve se assegurar que os projetos contemplem um uso minimo de agua, seja na produgao agricola
como também no processamento.

Outros indicadores de impactos econdmicos, sociais e ambientais ja foram quantificados nos itens
anteriores deste estudo.

b) Garantir a lideranca e a competitividade do setor sucroalcooleiro num cenario provavel de
transformacéo da industria tradicional para uma industria de energia, mais intensiva em recur-
sos, tecnologia e com maior pressao sobre o meio ambiente

O Prémio Nobel de Quimica, Alan MacDiarmid, recentemente falecido, disse na lll Conferéncia
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo, promovida em Brasilia entre 16 e 18 de novembro de
2006, que, se 0 Brasil ndo tomasse as necessarias providéncias, perderia a vantagem tecnoldgica na
producéo de etanol.

Nos ultimos anos, tem-se assistido a perda da lideranca quantitativa da produgao. Os EUA séo,
atualmente, os maiores produtores de bioetanol no mundo. Agora, assiste-se uma verdadeira cor-
rida para o desenvolvimento da hidrélise (etanol de segunda geragdo). O controle desta tecno-
logia é considerado chave para que a produgao de bioetanol possa atingir os volumes esperados
com um uso minimo de terras.
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Esforcos devem ser concentrados em P&D para que os custos de produgdo do bioetanol convencio-
nal e de segunda geracdo sejam reduzidos e que o combustivel seja produzido segundo os critérios
de sustentabilidade requeridos pelo mercado.

A fim de avaliar a situacdo atual da producéo de bioetanol no pais, foi inicialmente realizado um bre-
ve diagndstico interdisciplinar do setor sucroalcooleiro, apresentado a seguir.

10.7.1. Breve diagnostico da situagao do setor sucroalcooleiro
no Brasil e suas perspectivas futuras

Verifica-se, nas Ultimas décadas, um forte crescimento da producdo de cana-de-aglcar no pafs, prin-
cipalmente na regido Centro-Sul, para atender as demandas internas e externas de agucar e etanol.
Isto faz com que este segmento se consolide como um gerador de energia renovavel, contribuindo
para a substituicdo de combustiveis fosseis, desenvolvendo o cenario agricola nacional e projetando
o Brasil internacionalmente.

O atual cenédrio de expansédo do mercado internacional de agucar e alcool, bem como as perspec
tivas de aumento da participagdo do Brasil, podem ser considerados como fatores motivadores da
expansdo da exploracdo da cultura da cana-de-agucar.

Esta lideranga e competitividade mundial ndo estdo garantidas no médio e longo prazos, pois paises
como a Australia e Tailandia tém custos de producdo de aglicar ndo muito maiores que 0s NOssos,
podendo crescer ainda mais sua producao total.

No caso do alcool, os paises desenvolvidos investem pesadamente na produgao de bioetanol a par-
tir de materiais lignocelulésicos, tanto por hidrélise como pelas rotas de gaseificacdo (Fischer-Trops-
ch e outras), com a expectativa de atingirem custos de producéo, no médio prazo, semelhantes aos
atuais do Brasil. Vale destacar a situagao dos EUA, o maior produtor e consumidor de bioetanol do
mundo com 34,2 bilhdes de litros produzidos em 2008, que possui um mercado interno potencial
em torno de 6o bilhdes de litros de etanol, considerando-se a mistura de 10% de bioetanol em toda
gasolina consumida no pais.

O quadro atual de produgéo de alcool no Brasil pode ser resumido pelas seguintes observagoes:

« O Brasil tem o menor custo de produgdo de alcool no mundo e possui condi¢des excep-
cionais para ampliar varias vezes a producdo atual em um periodo de 20 anos;
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Apesar da importancia atual do alcool em relagdo ao aglcar, ele ainda continua a ser pro-
duzido como um subproduto;

O modelo de produgéo do Brasil, consorciando a produgdo de agtcar e alcool na mesma uni-
dade industrial (usina com destilaria anexa), é tnico no mundo, mas comeca a ser copiado;

Os programas de melhoramento genético da cana-de-acucar, no Brasil e no resto do
mundo, privilegiam a producdo de agucar;

Do ponto de vista energético, a energia primaria da cana provém dos agucares (1/3) e das
fibras (2/3); hoje apenas o terco representado pelo aglicar é aproveitado em termos ener-
géticos, e o aproveitamento do bagago é apenas parcial, dado que as caldeiras poderiam
operar a uma pressdo mais elevada;

Cresce o interesse pela geragdo de grandes excedentes de energia elétrica para a venda
pelas usinas, porém, atualmente, pouco mais de 10% das usinas geram quantidades signi-
ficativas deste excedente, que ainda esta longe de ter a mesma importancia econdmica
que o agucar e alcool tém no faturamento das usinas;

A tecnologia convencional de processamento da cana para produzir aglcar e alcool ja
atingiu um elevado grau de maturidade; existe relativamente pouca margem para ganhos
incrementais, com excegdo das areas de economia de energia, redugdo do volume de vi-
nhaga, otimizagdo do aproveitamento energeético da cana-de-agucar e seus subprodutos;

A mecanizagio da colheita de cana e o aumento da porcentagem colhida sem queima da
palha é uma tendéncia inexoravel;

Existem, em outros paises, variedades de cana com elevados teores de fibra que podem
dobrar a oferta de energia primaria por unidade de area plantada. O processamento desta
cana para otimizar o aproveitamento energético ndo esta desenvolvido;

A cana-de-aglcar estd comecando a ser olhada como uma fonte de energia (que ja re-
presenta hoje 15% das fontes primarias utilizadas no Brasil), em vez de matéria-prima para
a industria de alimentos. No entanto, considerando o forte crescimento do mercado de
bioetanol no mundo, havera forte pressdo sobre novas terras, sobre o meio ambiente e
sobre os custos de producio;

Finalmente, é importante que se reconhega que, embora o Brasil tenha realizado um signi-
ficativo esforco e obtido apreciaveis resultados na producdo de bioetanol nas Ultimas dé-
cadas, a producdo cientifica e o nimero de patentes geradas pode ser considerado ainda
baixo, 0 que é bastante preocupante;

Também pode ser acrescido, tomando como referéncia a tecnologia da hidrélise, que o
pais esta perdendo a corrida pelo dominio dessa tecnologia. Outros paises estdo fazendo
um consideravel esforco para o controle da tecnologia dos biocombustiveis de segunda
geragao.
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Nesta escala, investimentos e PD&I devem assumir montantes consideraveis, devendo induzir ga-
nhos de competitividade, mesmo em niveis mundiais.

A situacao futura que se visualiza é a quebra do paradigma de cana-de-agUcar para producéo de ali-
mentos tendo energia (alcool, energia elétrica) como subprodutos importantes, e a migragdo para o
conceito de cana de energia, que seria o desenvolvimento de variedades de cana visando a maximi-
zacdo da energia primaria e o processamento desta matéria-prima de forma otimizada para produ-
¢do de energias secundarias Uteis, como combustiveis para transporte e energia elétrica.

As dificuldades desta transicdo estardo concentradas principalmente em:

+  Mudanga de uma cultura, ja com varios séculos de uso, em um setor tradicionalmente
conservador e avesso a mudangas;

«  Levantar recursos para viabilizar o desenvolvimento tecnoldgico para o modelo futuro,
uma vez que o setor produtivo tende a continuar investindo no processo convencional
existente.

Dessa forma, sera necessario contar com politicas publicas e recursos de fontes governamentais
para estimular a transi¢do. A criagdo de um Centro de Tecnologia de Energia da Cana ou Centro de
Pesquisa de Alcool, e de um Fundo Setorial para esta area sio passos indispensaveis para viabilizar a
transi¢ao sugerida.

10.7.2. Objetivos das politicas publicas para P&D&l em etanol

Os objetivos de uma politica publica para desenvolvimento da producédo de bioetanol sédo apresen-
tados em trés grandes blocos:

Garantia da competitividade

.« Qarantir a competitividade a longo prazo do bioetanol e seus derivados através da redu-
¢do de custos de forma sustentavel;

«  Aumentar a competitividade através da melhoria dos parametros técnicos da producéo
do etanol;

«  Capacitar a indUstria de bens de capital nacional para a inovagao tecnolégica;

- Gerar riqueza por meio da inovagdo cientifica e tecnolédgica (produgio cientifica e
patentes).
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Planejamento da expansdo da producao

«  Planejar a expanséo da producéo de bioetanol no pais;

«  Formar recursos humanos qualificados para a expanséo;

«  Promover a revitalizagdo das regides tradicionais de producéo de cana;

« Melhorar os parametros de sustentabilidade na producéo e uso do etanol;
.+ Estimular desenvolvimento de novas regides produtoras no pais;

«  Gerar novos e bons empregos diretos, indiretos e induzidos;

«  Criar as condigdes para a transicdo ou o surgimento de uma nova industria de energia
(etanol e energia elétrica) com base na cana de agucar;

+  Capacitar a industria de bens de capital nacional para a expansdo da cadeia produtiva do
etanol;

«  Formular ou estudar um novo modelo de producdo/propriedade;
«  Examinar as opgdes producio de energia elétrica vs. hidrolise;

«  Gerar condi¢Oes para permitir a interiorizacdo e regionalizacdo do desenvolvimento, fun-
dado na expanséo da agricultura de energia e na agregacdo de valor na cadeia produtiva
cana-etanol.

Questdes estratégicas globais

« Contribuir para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa;
«  Contribuir para a reducido da dependéncia de petroleo;
+  Contribuir para o aumento das exportagdes de bioetanol ou mistura gasolina-etanol;

«  Orientar a politica externa brasileira de modo a abrir e garantir novos mercados para
o bioetanol combustivel;

« Aumentar a insercdo internacional competitiva brasileira.

Do ponto de vista da produgdo de etanol, ja se observa uma forte entrada de capital externo assu-
mindo controle de usinas existentes e também investindo em novos empreendimentos. £ de se es-
perar que o anterior controle absoluto das usinas pelo capital privado nacional dé lugar a um novo
modelo de propriedade, a medida que a industria muda. Pode-se antever que a produgéo futura
estara parte nas maos dos atuais usineiros, parte nas maos do capital externo, e parte nas maos de
grupos nacionais ndo tradicionais no setor.
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A fim de assegurar a consolidacdo do mercado, deve-se atuar externamente e nio esperar que 0O
mercado se consolide por si s6. Nesse sentido, é fundamental a participacdo de empresas com expe-
riéncia no mercado de combustiveis liquidos no exterior. No caso brasileiro, entende-se que cabe a
Petrobras desempenhar um papel de destaque na criagdo e consolidagdo do comércio de bioetanol
no mundo. Nenhuma outra empresa petrolifera reline a experiéncia e o potencial da Petrobras neste
setor.

10.7.3. Instrumentos de politicas publicas

Os instrumentos de politicas publicas podem ser entendidos como um conjunto de a¢des por meio
do qual se implementam as politicas publicas propriamente ditas. Pode-se classificar os instrumen-
tos de politicas publicas aqui examinados em duas categorias:

a) Instrumentos que reforcam a P&D no setor:

+  Criagdo de um fundo setorial de bioetanol para o financiamento de P&D;
«  Financiamento de tecnologias modernas e competitivas;
« Promocéo do uso integral da cana e uso dos subprodutos;

+  Retorno de royalties dos produtos (novas variedades, patentes) para refinanciamento de
empresas;

+  ldentificacido de matérias-primas que proporcionem as melhores caracteristicas para uso
energético;

« Intensificagdo do esfor¢o em pesquisa para produzir bioetanol a partir de materiais ligno-
celuldsicos;

+ Aumento de P&D em motores ciclo Otto e Diesel para uso com bioetanol ou mesclas;

+  Aumento de P&D em novos materiais e lubrificantes, que reduzam os custos de manuten-
¢do decorrente do uso de biocombustiveis.

A P&D no assunto de biocombustiveis é ainda muito limitada em comparagao com petréleo, gas
e carvdo mineral. A fim de incentivar esta nova inddstria que esta nascendo, deve-se alocar recur-
sOs para que a mesma se estruture e ganhe competitividade com os ganhos de escala. Deve-se,
também, buscar maior participagdo do setor privado e da industria no esfor¢co de P&D no setor
sucroalcooleiro.
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b) Instrumentos de planejamento da expanséo da produgéo:

- Estabelecimento de zoneamento agroecoldgico da cana;

+  Definicao de politicas de incentivos fiscais e de taxagédo adequadas;

+  Promocéo de investimentos em infra-estrutura e logistica;

«  Estabelecimento de parcerias de producdo entre paises (novos mercados);

- Divulgacido das vantagens (lucros) em utilizar bioetanol no transporte associada a uma
forte campanha de marketing.

Além disso, é preciso acordar maior atengdo as questdes ambientais, pois existe um temor, 3o in-
fundado, da parte de ambientalistas, de que a cultura da cana-de-aglicar podera deslocar outras
culturas para areas de protecdo ambiental ou areas de reserva. Para se evitar isso, & necessario que se
vincule a aprovagao de novos projetos a uma avaliagido de impacto regional e nacional que considere
0 uso do territorio antes e apds a implantacao dos empreendimentos.

10.8. ImplicagOes sobre o sistema de C&T brasileiro

Este item simula a necessidade de investimentos e de infraestrutura para atender os cenarios de ex-
pansdo de oferta de bioetanol desenvolvidos nesse estudo.

O sistema de C&T brasileiro adquiriu um porte consideravel em funcdo da sua trajetéria de expan-
sdo. O pais destinou 16,1 bilhdes de reais para a P&D e empregou 165 mil pessoas de nivel superior
nessas atividades em 2004. Os recursos publicos sdo responsaveis por aproximadamente 60% dos
gastos nacionais de P&D e o setor empresarial fica com a parcela restante.

Dentro do gasto publico, em matéria de P&D, a agricultura ocupa um lugar de destaque em ter-
mos setoriais. Ela foi responsavel por 11,3% dos gastos publicos em P&D em 2004. Os gastos publi-
COS COM O Setor canavieiro sao, entretanto, muito modestos, como visto anteriormente. Os gastos
publicos anuais com a cultura de cana-de-aglcar devem se situar em torno de R$ 10 milhdes, en-
quanto o setor agricola recebeu R$ 1.057 milhdes em 2004. A pesquisa relacionada com a cana-de-
agucar foi cada vez mais desenvolvida com recursos do setor privado, sobretudo apds a extingdo
do Proélcool.
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A realizagdo dos cenarios aqui estudados pressupde que o peso do setor publico venha aumentar
novamente em P&D no complexo da agroinddstria canavieira. Recursos oriundos de um fundo se-
torial aportariam recursos inicialmente da ordem de R$ 200 milhdes. Com a expansdo das exporta-
¢bes no cenario analisado nesse estudo, esses recursos se expandiriam substancialmente. Os inves-
timentos de natureza publica seriam complementados pelo mesmo montante de recursos prove-
nientes do setor privado.

As implicagdes para o sistema de C&T brasileiros seriam bastante positivas. Este atingiu uma di-
mensdo na sua capacidade de geracido de novas competéncias que tornam plenamente factivel a
expansdo requerida. Uma parte importante desses recursos devera ser aplicada em novas regides de
expansdo da cana, contribuindo para a descentralizacio das atividades de C&T no pais.

O sistema setorial de C&T brasileiro em torno da cana-de-aglcar, composto pelas usinas e destila-
rias, os fornecedores de cana, os fabricantes de bens de capital e insumos, e as instituicbes de pes-
quisas e universidades, esta plenamente habilitado para responder aos desafios tecnologicos exigi-
dos para a execucdo dos cenarios. Ele oferece, atualmente, condi¢des de proporcionar os recursos
necessarios a expansdo das atividades de C&T e de responder aos principais desafios tecnolégicos
dessa industria.
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Resultados e conclusOes

Este livro resulta de uma série de estudos encomendados pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia do
Brasil ao Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE), e realizados por uma equipe pluridisciplinar,
majoritariamente da Unicamp, para avaliar a capacidade e o potencial do Brasil em expandir substancial-
mente sua producdo de bioetanol combustivel.

Coordenado pelo professor Rogério Cerqueira Leite e contando com a participagdo de mais de 20 pes-
quisadores, os estudos analisaram o cenario em que o Brasil forneceria, em 2025, 10% da demanda mun-
dial de gasolina equivalente, em bioetanol produzido a partir de cana-de-agucar; isso corresponderia ao
Brasil exportar um volume de 205 bilhdes de litros desse combustivel renovéavel naquele ano.

A premissa basica para o trabalho foi que a expansdo das areas ocupadas com cana nio poderia ser feita
sobre areas ocupadas com os biomas da Amazonia, Pantanal e Mata Atlantica, e areas protegidas; ainda
mais, toda a expansao seria feita com colheita mecanizada da cana e sem a pratica de queimadas. Con-
siderando avangos nas areas agricola e industrial, seriam necessarios 25 milhdes de hectares (pouco mais
do que a area atual ocupada com soja no Brasil) cultivados com cana para atender a produgdo de 205
bilhdes de litros em 2025.

Os resultados do trabalho mostram que uma série de efeitos diretos, indiretos e induzidos decorrentes
de uma eventual ampliagdo da produgao de bioetanol combustivel trariam diversos beneficios as regides
menos desenvolvidas do pais, que qualificariam esse processo de expansdo como um projeto nacional
desenvolvimentista.

Pelas razdes apontadas nesta obra e para atingir os ganhos de produtividade apontados no trabalho,
particularmente aqueles obtidos pela viabilizagio da produgido de bioetanol pela hidrolise enzimatica,
depreende-se que ha uma grande necessidade de investimentos em P&D no setor sucroalcooleiro, como
também se faz absolutamente necessaria a criagdo de instancias de inovagdo, que tenham a tarefa de
construir as bases tecnolégicas da nova industria de biocombustiveis que esta nascendo no mundo e
que encontra no Brasil um grande referencial e potencial.

Em particular, a criagdo do Centro de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) pelo governo federal, no

inicio de 2008, e que estara plenamente em operagio em 2011, é resultado da consciéncia das necessi-
dades de investimento em P&D apontadas nesse trabalho. A criagdo do CTBE é um convite a comuni-
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dade cientifica brasileira para agregar grupos de pesquisa da cadeia cana-de-agucar/bioetanol, como o
Instituto Nacional de Biotecnologia do Bioetanol. Junto com esta comunidade, o CTBE pretende fazer
PD&I internacionalmente competitivos. O desafio exige a construcao de parcerias publicas e privadas,
necessita de lideranga de pesquisadores seniores e precisa contar com o entusiasmo de jovens pesquisa-
dores. Sera fundamental realizar pesquisa sobre sustentabilidade social, econdmica e ambiental do ciclo
cana-de-agUcar/bioetanol.

Assim, este livro pretende responder as seguintes perguntas: qual ¢ a capacidade do pais em ex-
pandir sua producédo de bioetanol combustivel, e quais sdo os principais impactos dessa expansao?

Pioneiro na producédo de bioetanol combustivel em larga escala, o Brasil consolidou-se como o pals
que conseguiu implementar o maior programa de energia alternativa e renovavel do planeta até o
momento. O uso do bioetanol misturado a gasolina no pais é pratica corrente desde a década de
1920; entretanto, motivado por circunstancias estratégicas e econdmicas advindas da primeira crise
do petréleo na década de 1970, o governo brasileiro criou o Proalcool em 1975 para fazer do bioeta-
nol de cana-de-agUcar um dos principais combustiveis da matriz energética nacional.

Fato é, com um histérico préximo de 35 anos, 0 programa, entre erros e acertos, ajudou o pais a ter
no bioetanol um combustivel renovavel e competitivo do ponto de vista econdmico com a gasoli-
na. Atualmente, no Brasil, em termos do volume comercializado, a soma do alcool anidro misturado
a gasolina com o alcool hidratado carburante é maior que a gasolina.

Com o setor sucroalcooleiro desregulamentado desde 1999, e com o alcool hidratado apresentando
seu prego entre 50% a 60% do prego da gasolina em boa parte do territério nacional, o langamen-
to dos veiculos flex fuel em 2003, que usam qualquer mistura de gasolina com alcool, alavancou as
vendas domeésticas, e consequentemente, a produgdo desse combustivel renovavel. Em 2008, foram
vendidos 2,1 milhdes de automéveis flex fuel, correspondendo a 94% das vendas de automéveis no-
vos; no Brasil, a produgédo de bioetanol combustivel em 2008 foi 122% superior a de 2002, tendo a
produgdo de alcool hidratado aumentado 229% no mesmo periodo.

No cenario internacional, as questdes relacionadas as fortes oscilagdes do preco do petroleo, da se-
guranca energeética, dos aspectos geopoliticos dos paises onde se encontram as maiores reservas e
das conseqiiéncias em termos de mudanga do clima provocadas pelas emissdes de gases de efeito
estufa, tém direcionado os paises a buscarem fontes limpas e alternativas de energia; entre elas, o
bioetanol tem marcado presenca como uma das rotas atrativas para auxiliar esse processo.
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Varios palises tém criado uma agenda para biocombustiveis; embora apresente um balango de emis-
sdes de gases de efeito estufa e uma relagio de producido de energia renovavel por consumo de
energia fossil inferiores ao bioetanol de cana brasileiro, a produgio e o consumo de bioetanol com-
bustivel obtido a partir de milho nos Estados Unidos, que consomem metade da gasolina do mun-
do, aumentou 323% entre 2002 e 2008, de tal modo que, atualmente, 0s norte americanos sio 0s
maiores produtores mundiais de etanol, seguidos pelo Brasil.

Dado o fato que uma mistura de até 10% (em volume) de bioetanol anidro a gasolina ndo requer
alteragdo alguma nos atuais motores dos automoveis de ciclo Otto movidos a gasolina em todo o
mundo, e que esta adicdo ajudaria a aliviar a pressdo sobre o uso de combustiveis fosseis, surge, na-
turalmente, a discussao sobre as possibilidades do bioetanol combustivel se tornar uma commodity
internacional.

Pela experiéncia acumulada em mais de trés décadas na producdo de bioetanol combustivel, pela
elevada produtividade por hectare cultivado de cana (mais que 6.000 litros por hectare ao ano, em
média, em contraste aos 3.500 litros por hectare a partir do milho nos EUA) e pela imensa dispo-
nibilidade de terras agriculturaveis, o Brasil ocupa, por seus fatores naturais e por sua competéncia
desenvolvida, como o pals mais competitivo, caso um mercado internacional para o bioetanol com-
bustivel venha se concretizar.

De acordo com o IBGE, em 2008 a produgdo de cana no Brasil alcangou 648 milhdes de toneladas,
ocupando uma area de 8,1 milhdes de hectares; toda a agricultura brasileira ocupa cerca de 70 mi-
Ihdes de hectares (sendo a soja responsavel por cerca de 21 milhdes de hectares) e a atividade agro-
pecuaria ocupa ao redor de 200 milhdes de hectares, com a presenca média de uma cabeca por
hectare. De acordo com a Embrapa, ha no Cerrado mais de 8o milhdes de hectares aptos e disponi-
veis para a expansdo da pratica agricola, e, ainda mais, ha no pais entre 30 a 50 milhdes de hectares
com pastos degradados, que poderiam ser recuperados para o cultivo agricola sem a necessidade
de ocupar nenhuma area nova. Como se vé, as oportunidades para o Brasil expandir suas atividades
agricolas sdo imensas, o que pode incluir o cultivo da cana-de-agUcar para fins energéticos.

Tanto no contexto nacional quanto no internacional, o aumento expressivo da demanda interna
por alcool hidratado nos Ultimos cinco anos e a percepcdo da possibilidade da formacdo de um
mercado internacional para o bioetanol combustivel, levaram ao interesse de se indagar sobre a ca-
pacidade, e seus principais impactos, de o Brasil expandir consideravelmente sua producéo de eta-
nol. Para realizar um estudo que pudesse responder a essa questdo, o CGEE mobilizou um grupo
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em torno de 20 pesquisadores, coordenados pelo professor Rogério Cerqueira Leite, que assumiu
algumas premissas direcionadas para aspectos da sustentabilidade dessa expansao:
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Supor um cenario em que o Brasil atenderia a 10% da demanda mundial de gasolina equi-
valente em bioetanol no ano de 2025. Como a demanda mundial projetada de gasolina
em 2025 é de 1,7 trilhdo de litros, o volume de 10% equivalente em bioetanol admitido foi
estabelecido em 205 bilhdes de litros naquele ano;

Para atingir esse volume, supds-se que toda a expansio de cana-de-aglcar necessaria
ocorreria fora das regides onde atualmente se concentra o essencial dessa produgéo, ou
seja, em areas que ndo contemplassem os estado de Sdo Paulo e a faixa litoranea da regiéo
Nordeste entre os estados de Alagoas e Rio Grande do Norte. A intengdo do estudo foi
avaliar o potencial de areas localizadas em estados das regides Centro-Oeste e Nordeste,
de tal modo que a expansdo da cultura de cana-de-agUcar e de novas destilarias pudesse
servir como um vetor de desenvolvimento para as regides localizadas no interior do pais;

As areas potenciais identificadas para o cultivo de cana deveriam ter condi¢des adequadas
de solo e clima, o que inclui o cultivo de cana sem a necessidade de irrigacao, e declividade
inferior a 12% para permitir a pratica da colheita da cana completamente mecanizada e
sem a adogdo de queimadas, eliminando também desse modo, a necessidade do em-
prego de trabalhadores béias-frias;

S6 foram computadas como areas potenciais aquelas que atenderam as condiges citadas
em (iii), e que, ainda, estivessem excluidas dos trés grandes biomas naturais remanescentes
do pais: Amazdnia, Pantanal e Mata Atlantica. Também nio foram consideradas as areas
com algum tipo de restricao, identificadas como reservas ambientais, parques nacionais,
areas indigenas, areas militares, areas urbanas, etc;

Foram excluidas, ainda, as areas ocupadas com alguma pratica agricola (culturas perma-
nentes e temporarias), e, para 0 ano de 2025, fez-se a dedugio, ainda, das areas que seriam
ocupadas por outras culturas naquele ano (expansio de outras culturas agricolas);

Para a sistematizacdo da expansédo da producéo de bioetanol visando atender o cenario de
exportagdo de 205 bilhdes de litros em 2025, admitiu-se a concepgao de uma destilaria pa-
drao processando 2 milhdes de toneladas de cana ao ano, ocupando uma area cultivada
de cana de 28.000 ha e proporcionando uma area de 7.000 ha destinada como area de
preservacao permanente, e produzindo, nas condi¢bes tecnologicas atuais, 170 milhdes
de litros ao ano;

Dado o volume considerado nesse cenario de exportagdo ser muito elevado (8 vezes a
atual produgio de bioetanol brasileira), admitiu-se a formagdo de clusters de 15 destila-
rias padrdo, que viabilizariam, desse modo, a atividade agroindustrial e o escoamento do



bioetanol produzido no interior do Brasil para os portos através de dutos, modal mais
eficiente, com menor custo e com o menor impacto ambiental para esse objetivo;

8  Para 2025, admitiu-se a hipdtese de ganhos de produtividade na area agricola, bem como o
surgimento da producido de bioetanol a partir do bagaco e da palha de cana, por meio do
processo de hidrolise enzimatica. Adicionalmente, considerou-se o aproveitamento otimi-
zado do bagaco e da palha em excesso para a geracio de excedentes de energia elétrica.

Os resultados advindos do estudo realizado sdo sumarizados a seguir:

1 O trabalho de levantamento das areas aptas para o cultivo de cana-de-agUcar identificou
80 milhdes de hectares completamente desimpedidos em 2025, dentro de todas as restri-
¢des mencionadas anteriormente. Em 64 milhdes de hectares dessa area (pois os 16 mi-
Ihdes de hectares restantes seriam destinados como areas de reserva legal) haveria o po-
tencial de serem cultivadas 5,1 bilhdes de toneladas de cana-de-aglicar em 2025, capazes
de produzir, com a tecnologia industrial atual, 435 bilhdes de litros de bioetanol ao ano;

2 Entretanto, para atender o cenario de exportacdo de 205 bilhdes de litros em 2025, e
supondo-se ganhos de produtividade nas fases agricola e industrial, seriam necessarios so-
mente 25 milhdes de hectares (area proxima a ocupada com soja no pais atualmente) cul-
tivados com cana, em 17 areas selecionadas predominantemente localizadas em estados
das regides Centro-Oeste e Nordeste do Brasil. Em 2025, somando-se a demanda interna
de bioetanol e a producéo de aglcar para atender o mercado domeéstico e as exportagoes,
seriam necessarios ao todo 33 milhdes de hectares cultivados com cana, que proporciona-
riam 8,3 milhdes de hectares preservados como area de reserva legal;

3 Para atender as exportagdes de 205 bilhdes de litros de bioetanol em 2025, admitindo-se
os ganhos de produtividade demonstrados, seriam necessarias 1.004 destilarias. Nessa
condigao, as destilarias mais avangadas, operando uma segunda fase da tecnologia de hi-
drélise enzimatica, produziriam por tonelada de cana processada 124,3 litros de bioetanol
e gerariam um excedente de 54,7 kWh de eletricidade. Somando-se os ganhos de produ-
tividade na fase agricola, as unidades mais avangadas seriam capazes de produzir 11.104
litros por hectare de cana-de-agUcar;

4 O volume de investimentos necessarios para atingir as metas do cenario de exportagao
sdo substanciais, mas perfeitamente compativeis com o porte da economia brasileira; esti-
ma-se que os investimentos totais seriam de R$ 402 bilhdes em 20 anos (média de R$ 20,1
bilhdes ao ano), dos quais R$ 35 bilhdes seriam necessarios para viabilizar a infraestrutura
logistica necessaria para o escoamento das destilarias até os portos. Os impactos em ter-
mos da expansdo do volume de exportagdes seriam significativos, alcangando um mon-
tante superior a US$ 60 bilhdes, valor aproximadamente 6 vezes superior as exportagdes
do complexo da soja em 2005;
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5  Os impactos socioecondmicos gerados pelo volume de exportagdes de bioetanol em
2025 desencadeariam efeitos indiretos em varios setores da economia, e o efeito indu-
zido gerado pela remuneragdo dos trabalhadores e dos capitalistas, acionaria um novo
ciclo de consumo na economia doméstico, gerando ainda mais empregos e mais renda.
Os efeitos totais (diretos, indiretos e induzidos) das exportacdes de bioetanol em 2025
gerariam um acréscimo no PIB nacional de R$ 375 bilhdes (em valores de 2005) ao ano,
equivalente a 19,3% do PIB de 2005. Seriam gerados 9,6 milhdes de empregos, dos quais 2,5
milhdes devidos aos efeitos diretos e indiretos. Os investimentos necessarios na aquisicao
das maquinas agricolas para o cultivo da cana, na construgao das novas destilarias e da in-
fraestrutura logistica necessaria seriam responsaveis, computando-se todos os efeitos, por
mais 1,0 milhdo de empregos ao longo de 20 anos, ou seja, uma média de 50.000 novos
empregos ao ano;

6  Osimpactos regionais das exportagdes de 205 bilhdes de litros de bioetanol sdo substan-
ciais, sendo mais expressivos em regides menos desenvolvidas do pais, como o Nordeste,
Norte e Centro-Oeste. Nessa Ultima regido, o impacto do cenario analisado equivaleria
a uma expansdo do PIB de 2,28% a.a. durante 20 anos. Entre 2005 e 2025, 0 aumento da
renda per capita na regido Centro-Oeste seria de 28,2%, e na regido Nordeste seria de
17,3%;

7 O excedente total liquido de eletricidade com os avangos tecnoldgicos seriam de 106,0
TWh (28,3% de todo o consumo de eletricidade no Brasil em 2005);

8  Em um cluster de 15 destilarias, que produziriam 2,55 bilhdes de litros ao ano e ocupariam
uma area plantada com cana-de-agUcar de 420.000 ha com o nivel tecnoldgico atual, seriam
gerados 74.700 empregos (computando-se os efeitos diretos, indiretos e induzidos), que
proporcionariam uma renda por trabalhador 54,6% superior a média nacional de 2002.

Para atingir os ganhos de produtividade mencionados, especialmente aqueles na fase industrial, para
que se possa viabilizar a segunda geracdo na producdo de bioetanol e dobrar sua produtividade em re-
lagdo ao uso da terra, um esforco consideravel em pesquisa e desenvolvimento devera ser feito no pais.

Foram identificadas as areas mais propicias para investimentos em P&D no setor sucroalcooleiro,
particularmente, para a nova industria de energia a partir da cana-de-agUcar que esta surgindo.
Examinou-se, também, a criacdo de um fundo de desenvolvimento para o etanol, com a analise das
fontes de recursos.

Como a implicagdo maior da producédo de grandes volumes de bioetanol e bioeletricidade é ame-
nizar o aquecimento global no planeta, e tem como mérito aproveitar uma excelente oportunidade
de desenvolvimento que se apresenta para o pais, ndo se pode simplesmente replicar ou multiplicar
o modo de produgio existente hoje, que certamente ndo satisfaz as exigéncias da nova industria
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que esta nascendo. Os incentivos deverdo ser oferecidos a projetos que envolvam a aplicagéo de
tecnologia de ponta, de modo a garantir a competitividade futura do setor.

Em uma breve analise das eficiéncias envolvidas no processo de fotossintese, estima-se que a efici-
éncia maxima possivel de produtividade para a cana deva estar préxima de seu limite superior; atu-
almente, ha relatos de produtividades préximas de 100 t/(ha.ano), produzindo 8.800 | de alcool (38
bep) sem o uso de bagaco e palha, que correspondem a 2/3 da fitomassa. Isto mostra que ganhos
expressivos de produtividade da cana sio dificeis de serem alcangados, a ndo ser por intermédio da
hidrolise da fibra, pois o aglicar atingiu um excelente nivel de produtividade.

As areas mais propicias para investimentos em P&D foram divididas em quatro areas: agricola, indus-
trial, energeética e sustentabilidade. Sugere-se que estes investimentos devam priorizar:

«  AreaAgricola: incentivos a projetos para a compreensio do processo de fotossintese, bem
como aqueles que visem a produgao sustentada de cana, tais como desenvolvimento de
novas variedades, plantio direto, mecanizagdo de baixo impacto, fim das queimadas, recu-
peracao da palha, desenvolvimento da cana-de-energia.

«  Arealndustrial: incentivos as tecnologias mais eficientes — especialmente as chamadas de
segunda geragao, que reduzam as perdas no processo, reduzam custos e as emissdes de
poluentes (gases e residuos liquidos).

«  Area Energética: incentivos a projetos que otimizem a geracio e uso de energia, com sis-
temas de geragdo mais modernos e uso econdmico do vapor no processo.

«  Area de Sustentabilidade: estimulo a projetos com melhor preservacido ambiental, me-
lhoria do ambiente de produgio, preservagdo da biodiversidade, projetos que melhores
indicadores ambientais e que reduzam os impactos negativos da producéo sobre os re-
cursos hidricos, solo e ar.

Pelas razdes apontadas neste estudo, nota-se que ha uma grande necessidade de investimentos em
P&D no setor sucroalcooleiro, como também se faz absolutamente necessaria a criacdo de instancias
de inovagdo, que tenham a tarefa de construir as bases tecnoldgicas da nova industria de biocombus-
tiveis que esta nascendo no mundo e que encontra no Brasil um grande referencial e potencial.

O Centro de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), criado pelo governo federal em 2008 e que
entrard em plena operacao a partir de 2011, é resultado da consciéncia das necessidades de investi-
mento em P&D apontadas nesse trabalho. O Centro contara com 8o pesquisadores permanentes
e mais 80 pesquisadores visitantes dedicados a pesquisa basica, ao desenvolvimento da tecnologia
de produgao de bioetanol pela hidrolise enzimatica, ao desenvolvimento de um programa de me-
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canizagado de baixo impacto para o plantio direto da cana-de-agUcar, a analise de sustentabilidade
das tecnologias avaliadas e a criacdo de uma biorrefinaria virtual para avaliar o nivel de sucesso das
diversas rotas tecnolégicas estudadas.

A criagdo do CTBE é um convite a comunidade cientifica brasileira para agregar grupos de pesquisa
da cadeia cana-de-agUcar/bioetanol, como o Instituto Nacional de Biotecnologia do Bioetanol. Jun-
to com esta comunidade, o CTBE pretende fazer PD&l internacionalmente competitivos. O desafio
exige a construcao de parcerias publicas e privadas, necessita de lideranga de pesquisadores seniores
e precisa contar com o entusiasmo de jovens pesquisadores. Sera fundamental realizar pesquisa so-
bre sustentabilidade social, econémica e ambiental do ciclo cana-de-aglcar/bioetanol.
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