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RESUMO

A utilizacdo de biomassa vegetal para producdo de etanol como forma de substituicao
dos combustiveis fosseis, € uma alternativa explorada por diversos paises. O Brasil, segundo
produtor mundial de etanol, utiliza como principal matéria-prima a cana-de-agucar.
Entretanto, com a possibilidade da extracao de etanol de outras matérias-primas ja realizados
em outros paises, como EUA, China, Unido Européia, surge, no estado do Mato Grosso,
Brasil, o interesse em processar mandioca, milho e sorgo sacarino para producdo do etanol.
Utilizando-se do aporte tedrico da Teoria da Localizacdo, este trabalho tem por objetivo,
avaliar a viabilidade da producdo de etanol a partir de uma planta multi-produto na regiao
Oeste do estado do Mato Grosso. Com a utilizagdo de modelagem matematica, avaliou-se o
local ideal para constru¢do de uma planta industrial, bem como os custos de produgdo para as
matérias-primas provindas de cada municipio. Os resultados apontam para viabilidade
econdmica do processamento da mandioca e do sorgo sacarino para producdo de etanol em
alguns municipios da regido. O processamento dessas duas culturas para produgdo de etanol
pode vir a modificar o sistema produtivo atual, aumentando as dreas destinadas ao cultivo de
mandioca e sorgo sacarino, diminuindo a dependéncia dos programas de subsidios para o
escoamento da producdo do milho. A cultura do sorgo sacarino se inviabiliza conforme o
aumento da necessidade de transporte. A cultura do milho, mesmo com a venda do
subproduto protéico, mostrou-se invidvel do ponto de vista econdmico para producdo de

etanol.

Palavras-chave: Etanol, Custos, Viabilidade, Sistemas de apoio a decisao;



ABSTRACT

The use of biomass for ethanol production as a way to replace fossil fuels, an
alternative explored by several countries. In Brazil, the second largest producer in the world,
the main raw material used for ethanol production is sugarcane. However, with the possibility
of extracting ethanol from other feedstocks as already made in other countries such as USA,
China, Hong Kong, in the state of Mato Grosso, Brazil, there is a growing interest in
processing cassava, maize and sweet sorghum for production of ethanol. Using the Theory of
Location, this article is aimed at the evaluation of the feasibility of producing ethanol in a
multi-product plant in the Western state of Mato Grosso. Using mathematical modeling, we
evaluated the ideal location for building an industrial plant and calculated the production costs
for raw materials coming from each neighbor municipality. The results point to the economic
viability of the processing of cassava and sweet sorghum for ethanol production in some city
areas. The processing of these two crops to produce ethanol is likely to modify the current
production system, increasing the areas for the cultivation of cassava and sweet sorghum, and
reducing the dependence on subsidy programs for marketing of corn production. The
cultivation of sweet sorghum is unfeasible with increasing need for transportation. The corn
crop, even with the sale of DDGS, proved to be unfeasible economically for ethanol
production.

Keywords: Ethanol, costs, feasibility, decision support systems;
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1 INTRODUCAO GERAL

O crescimento populacional, o aumento da expectativa de vida e a busca da
humanidade pelo conforto e satisfacdo de suas necessidades geram amplos efeitos na
demanda por energia. A utilizacdo de biomassa vegetal para geracdo de energia € apontada
como uma das alternativas para atenuar a dependéncia energética da humanidade dos
combustiveis fésseis.

O emprego de biomassa vegetal para producdo de biocombustiveis contribui com o
desenvolvimento econdmico, promove a geracdo de empregos, forma condi¢cdes de prover
seguranca e capacidade energética, além de auxiliar no crescimento e desenvolvimento
economico regional (FISCHER; SCHRATTENHOLZER, 2001).

Entre os paises produtores de combustiveis a base de energias renovaveis, o Brasil se
destaca mundialmente na producdo de etanol com a utilizagao da cana-de-acgucar (Saccharum
officinarum L.). Esta cultura tem apresentado os melhores rendimentos e niveis de efici€éncia
quando comparada a outras biomassas utilizadas para producdo de etanol. A demais a
diversidade edafoclimética do Brasil, permite ao pais cultivar além da cana-de-aguicar
diferentes matérias-primas passiveis de serem transformadas em etanol.

O estado do Mato Grosso € um dos maiores produtores de milho (Zea mays L.) do
Brasil (CONAB, 2011). Nesse estado o milho é uma das culturas cultivadas no periodo da
segunda safra, gerando um excedente de oferta na regido.

Além do milho, o Mato Grosso € destaque na producao de sorgo (Sorghum bicolor) e
de mandioca (Manihot esculenta C.), ambas as culturas com baixo valor de comercializacao
no estado, mas passiveis de serem fermentadas e utilizadas para producdo de etanol (CUNHA;
SAVERO FILHO, 2010; WICKE et al, 2011).

A utilizacdo dessas matérias-primas para produgdo de etanol € um processo pouco
difundido no Brasil, embora muito utilizado e dominado industrialmente em paises como os
EUA, China e a Tailandia (BENNETT; ANEX, 2009; HETTINGA et. al., 2009).

A cultura da mandioca € abundante em todo territério nacional. Trata-se de uma planta
rustica com facilidade de se desenvolver. Dentre as principais caracteristicas ressalta-se a
tolerdncia a estiagem e ao excesso de chuvas, o rendimento satisfatério em solos de baixa
fertilidade e o cultivo e a colheita em qualquer época do ano. Além dessas caracteristicas de
crescimento, a mandioca € uma planta com alto rendimento na producao de etanol. Em paises
como a China e Tailandia chega-se obter o rendimento de até 380 litros de etanol por tonelada

de mandioca (SRIROTH et al. 2010).
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O milho é um cereal cultivado praticamente em todos os paises. O Brasil € o terceiro
maior produtor mundial, ficando atrds dos EUA e da China. Esse cereal apresenta
caracteristicas de ciclo curto, cultivo totalmente mecanizado, alta produtividade, resisténcia as
pragas, entre outras. Nos EUA o milho é uma planta amplamente utilizada na producdo de
etanol, embora este uso seja criticado em diversos paises, devido ao baixo rendimento
energético e reduzida eficiéncia econdmica na producdo desse biocombustivel (380 litros de
etanol por tonelada) quando comparado a outras fontes de matéria-prima (ZHANG et al.
2011).

O sorgo sacarino é uma cultura que se assemelha a cana-de-agicar por armazenar o
actuicar no colmo da planta. O sorgo sacarino difere da cana-de-actcar pelo fato do seu cultivo
ser feito a partir de sementes e apresentar o ciclo vegetativo curto, cerca de 120 a 130 dias. O
sorgo sacarino também € uma cultura relativamente rustica, a qual € capaz de se desenvolver
em regides com estresses hidricos, solos dcidos e com baixos niveis de fertilidade. De acordo
com Linton et. al. (2011) a cultura do sorgo sacarino € capaz de produzir cerca de 35 litros de
etanol por tonelada.

As trés culturas ora descritas fazem parte do sistema produtivo da regidao. Frente aos
impactos de uma eventual nova demanda para o processamento de mandioca, milho e sorgo
sacarino na regido oeste do estado do Mato Grosso, € pertinente se questionar se seria vidvel
implantar-se na regido um sistema de producdo de etanol multi-produto baseado nessas
culturas.

A importancia deste presente trabalho se deve ao fato do estado do Mato Grosso
concentrar 14% da producdo nacional de milho, o que corresponde a 7,6 milhdes de toneladas
(CONAB, 2011). O consumo interno no Mato Grosso € de apenas 1,5 milhdes de toneladas
(IMEA, 2011), sendo que 6,1 milhdes de toneladas sdao exportadas por vias rodovidrias para
outras regides e outros paises havendo, portanto, disponibilidade de matérias-primas para o
processamento industrial no estado.

Dessa forma, os objetivos deste trabalho s@o a defini¢do tedrica da localizagdo de uma
planta de producao de etanol e a avalia¢do da viabilidade da instalagdo dessa planta a partir de
diferentes matérias-primas no estado do Mato Grosso. Para isso, se utiliza aqui o modelo de
programacdo matemadtica desenvolvido por Benedetti (2012), que considera a varidvel
quantidade de matérias-primas produzidas na regido e os parametros distdncia da planta de
producdo de etanol, os custos de producgdo e os fatores de conversdo. A escolha deste modelo,
frente a outros de abordagem semelhante, se fundamenta no fato de que neste sao utilizados

parametros de validade regional evidente.
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2 REFERENCIAL

Nesta secdo € apresentada uma revisdo de literatura a qual fornece subsidios para

contextualizar a pesquisa e fornecer base para o entendimento do trabalho.
2.1 APRODUCAO DE ETANOL
2.1.1 Produciao Mundial

A produciao global de biocombustiveis tem aumentado rapidamente desde o inicio dos
anos 2000 (Tabela 1). Apesar de alguns paises, como os Estados Unidos e Brasil, terem
comecado seus programas de desenvolvimento de biocombustiveis em meados de 1970, a
expansao destes programas foi acelerada somente a partir do ano 2000 (DEMAIN, 2009).

Essa expansdo se deu devido a novos padrées mundiais de emissdes de gases e por
elevacdes no preco do petréleo. Os maiores produtores de etanol no mundo sdo os EUA e o
Brasil que, juntos, representaram no ano de 2007, cerca de trés quartos da oferta mundial de

etanol (YANG et al., 2009).

Tabela 1 — Volume de etanol produzido dos principais paises entre 2000 — 2010 (bilhdes de litros)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Etanol total 188 170 186 21,1 259 292 323 379 50,0 653 40,1
USA 5,6 6,2 6,7 8,1 10,6 12,9 148 184 24,6 34,1 40,1
Unido Européia 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5 0,9 1,6 1,8 2,9 3,7 n/d
Brasil 13 106 11,5 12,6 148 154 159 17,7 225 27,5 n/d-

*n/d — Dados ndo disponiveis até o momento da pesquisa.
Fonte: USA: US Renewable Fuels Association; UE - Biofuels plataformn - ENERS Energy Concept;
Brasil: UNICA - Unido da inddstria da cana-de-agucar.

Nos EUA a producdo do etanol é derivada principalmente de graos de milho. Este
modelo de producdo foi estimulado principalmente apds aprovada a “Lei do Ar Limpo” no
Congresso Americano, a qual exigiu que a gasolina comercializada em regides com alta
concentracdo de monoxido de carbono fosse reformulada. Essa lei obrigou o pais a modificar
o aditivo oxigenado (MTBE — Eter metil-tercidrio butilico) misturado 2 gasolina, de forma
que o novo aditivo deveria melhorar a combustao, reduzir a emissdo de elementos téxicos e
outras substancias capazes de degradar a qualidade do ar (LOVEI, 1998).

Contudo, a utilizacdo do milho para producdao do etanol nos EUA vem sofrendo
criticas devido aos problemas ambientais (excessivo uso de herbicidas, inseticidas e

fertilizantes nitrogenados no processo produtivo da cultura) e aos excessos de subsidios
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fornecidos, que totalizaram mais de 12 bilhdes de ddlares em 2008 (HAHN; CECOT, 2009;
ZHANG et al., 2011).

Entretanto, mesmo com as criticas ao modelo de producdo norte-americano, o pais
produziu em 2010 aproximadamente 40 bilhdes de litros de etanol (RFA, 2011). Com esta
producdo, promoveu-se um maior investimento na agricultura, auxiliando, assim, o
desenvolvimento rural, permitindo a criacdo de empregos na producio de matérias-primas, na
industria, no transporte e na distribuicdo dos produtos envolvidos no processo (FISCHER;
SCHRATTENHOLZER, 2001).

O Brasil, uma das nagdes lideres no desenvolvimento de energias renovaveis e
combustiveis liquidos, tem utilizado como principal matéria-prima para producdo de etanol a
cana-de-actcar. Esta cultura, quando comparada as outras possibilidades existentes para
producdo de etanol, tem se mostrado superior na relagdo final total de custo/rendimento
(TAO; ADEN, 2009).

Esse fato ocorre devido a que os custos de producao, a produtividade, o rendimento e
os custos do processamento industrial da cana-de-acgiicar serem inferiores aos custos das
matérias-primas utilizadas em outros paises. Além disso, a cana-de-agicar € uma planta de
duplo propésito, sendo possivel utilizd-la tanto para produgdo de etanol quanto para a
producdo de acucar e derivados. (TAO; ADEN, 2009).

A China ocupa o terceiro lugar mundial na producdo e no consumo de etanol
combustivel, onde aproximadamente 85% do total produzido t€m como principais matérias-
primas o milho, a mandioca (Manihot esculenta C.) e o arroz (Oryza sativa L). O pais tragcou
como meta, até o ano de 2012, produzir 6,3 bilhdes de litros, misturando 10% de etanol a
metade do combustivel utilizado no pais. Entretanto, devido a preocupacdes com o nivel de
eficiéncia e seguranga alimentar, passou-se a estimular a producdo de mandioca, sorgo
sacarino (Sorghum bicolor) e batata-doce (Ipomoea batatas L.) para substituir o milho e o
arroz, utilizados atualmente na producdo do etanol (NAYLOR et al., 2007).

Na Unido Européia, a producdo de etanol € feita principalmente com a utilizagdo do
trigo (Triticum aestivum L.) e da beterraba (Beta vulgaris L..) como matérias-primas (TAO;
ADEN, 2009). Além dessas matérias-primas, esse bloco estd desenvolvendo uma nova
alternativa para producdo de energias renovaveis, através da utilizacdo dos residuos de
culturas agricolas (trigo, cevada, aveia, centeio, arroz, milho, girassol e canola) que
permanecem no campo apos a colheita (SCARLAT et al., 2010).

Recentemente, a Tailandia também iniciou um programa para producdo de

biocombustiveis. Nesse pais, a maioria das plantas industriais produz etanol a partir da cana-
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de-agucar e, gradativamente, estdo mudando a fonte de matéria-prima para a mandioca. Com
nove usinas em funcionamento, o pais possui uma capacidade de producdo didria de 1,26
milhoes de litros (CHIRAPANDA, 2008).

Percebendo o desenvolvimento da cadeia dos biocombustiveis, empresas produtoras
de sementes de milho estdo se posicionando para desenvolver hibridos especificos para
producdo de etanol. Estes hibridos, com caracteristicas de resisténcia a pragas e de ciclo
precoce, destacam-se pelo desenvolvimento de grdos com maior quantidade de amido
extraivel e fermentdvel (BOTHAST; SCHLICHER, 2005).

Os avangos na producgido de etanol no Brasil, ao longo dos anos em que o pais iniciou o
desenvolvimento do etanol, se relacionam ao desenvolvimento e multiplicacdo de variedades
de cana-de-agicar com niveis elevados de producdo de etanol e acgucar, melhoria na
tecnologia agricola empregada, reducdo de custos com a colheita, desenvolvimento de novos
equipamentos, manejo de residuos agricolas que garantiram o destaque do programa brasileiro
de producao de etanol.

Na China e Tailandia, a producdo do etanol tem como principal matéria-prima a
mandioca. Os progressos na utilizacdo desta cultura estdo focados principalmente no
rendimento, manejo e no teor de amido (ADEOTI, 2010).

Apesar desses avancos em culturas ja consolidadas para produgdo de etanol como a
mandioca, o milho e a cana-de-agicar, novas pesquisas indicam modificacdes expressivas
para cadeia de biocombustiveis com a utilizacdo da biomassa lignoceluldsica, também
chamado de etanol de segunda geracdo. Nesta, estariam inclusos madeiras e residuos vegetais,
como a palha de milho, palha de trigo, bagaco de cana-de-acticar entre outras (TAO; ADEN,
2009).

Os materiais lignocelulésicos s@o a grande aposta mundial, pois sdo abundantes e t€ém
potencial de reduzir significativamente os impactos ambientais em relagdo as tecnologias de

hoje.

2.1.2 Producio no Brasil

A cana-de-acgucar foi introduzida na regido nordeste do Brasil no Século XVII, com o
objetivo de quebrar o monopdlio mundial da Franca sobre a oferta de agicar produzido nas
ilhas do Caribe. Desde entdo, foi disseminada rapidamente pelo Nordeste brasileiro e, mais
tarde, em Sdo Paulo, tornando-se uma importante atividade agricola no pais (MOREIRA;

GOLDEMBERG, 1999).
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Com a elevada producao de cana-de-agucar brasileira e as constantes flutuagdes no
preco do acticar no mercado externo, as industrias foram incentivadas a desenvolver outros
potenciais para utilizagdo da cana-de-acucar. Nesse contexto, na primeira década do Século
XX ocorreram as primeiras experiéncias para fabricacdo de etanol como combustivel
(PUERTO RICO et al., 2010).

No periodo de 1900 a 1930 foram feitos iniimeros esforcos para o desenvolvimento de
métodos e técnicas para extragdo do dlcool da cana-de-acticar, bem como a inven¢do de um
motor que fosse inteiramente movido a dlcool. Em 1927, no estado do Alagoas, foi langado o
primeiro motor movido a etanol, representando uma tentativa para o setor sucroalcooleiro
superar a estagnacdo devido a perda de mercado externo que ocorreu. Entretanto, o motor
movido a etanol necessitava de uma nova rede de distribuicio de combustivel, ajustes na
fabricacdo veicular - os veiculos ainda eram importados — e desta forma o programa nao
prosperou (SILVA; FISCHETTI, 2008; PUERTO RICO et al., 2010).

Somente em 1932, no governo de Getilio Vargas, apds experiéncias da Estacdo
Experimental de Combustiveis e Minérios, foi descoberta a possibilidade da mistura do etanol
anidro a gasolina, iniciando o processo de regulamentacdo e abertura da inddstria do etanol
como combustivel, o qual tornou obrigatéria a adi¢do de 5% de etanol anidro a gasolina
importada. Essas medidas foram motivadas pela possibilidade da redu¢do das importacdes de
gasolina e melhoria na balanga comercial brasileira (SILVA; FISCHETTI, 2008; PUERTO
RICO et al., 2010).

Com a adicao de etanol a gasolina importada, a qual mais tarde foi estendida também
para gasolina nacional, o problema momentaneo do excesso de cana-de-agucar interno estava
resolvido. Os usineiros passaram a produzir acgiicar ou etanol, conforme os precos e a
conveniéncia, aproveitando as oscilacdes do mercado. (SILVA; FISCHETTI, 2008).

Dessa forma, a produgdo de cana-de-acticar no pais aumentou ano a ano. A regido
Centro-Sul do pais, especificamente o estado de Sdo Paulo, passou a superar a producdo da
Regido Nordeste em 1951. Com o embargo dos EUA para o agicar cubano em 1960, o
Instituto do Aciicar e do Alcool (IAA) passou a promover a expansio da produgio, a fim de
aproveitar as novas oportunidades de mercado para as exportacdes. No periodo de 1965 até
1974, as exportagdes de actcar chegaram a aumentar 250% (HIRA; OLIVEIRA, 2009).

A boa fase que o mercado de agucar estava passando se chocou com a evolugdo do
mercado do petréleo. Em 1970, o choque nos precos do petréleo da Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP) levou o Brasil, que importava 80% do petréleo consumido,

a uma grave crise financeira. No mesmo periodo, os precos do aclicar comecaram a cair,
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forcando a industria da cana-de-agicar a buscar novas formas para o crescimento e a
estabilidade do mercado (HIRA; OLIVEIRA, 2009).

Em meio a essas crises, em 1975 o presidente Ernesto Geisel langou oficialmente o
Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), o qual tinha por objetivo incentivar a
producdo de etanol para substituir a gasolina. O programa visava reduzir as importacdes de
petréleo que comprometiam a balanca comercial, além de diminuir a dependéncia energética
brasileira (MOREIRA; GOLDEMBERG, 1999; HIRA; OLIVEIRA, 2009).

Além desses objetivos diretos, o programa visava promover outros beneficios. Dentre
eles, estavam: a reducao nas desigualdades entre as regides do Sudeste e Nordeste, promover
o aumento da renda nacional através da utilizagdo de recursos ndo utilizados — em particular
da terra e do trabalho — e estimular o crescimento do setor nacional de bens de capital, através
do aumento na demanda por equipamentos agricolas e de destilacao (HIRA; OLIVEIRA,
2009).

Ao final de 1978, as metas tracadas pelo governo no inicio do Prodlcool de 3,5 bilhdes
de litros, e a adicdo de 20% de etanol na gasolina, a qual os carros jd eram projetados,
estavam alcancadas (HIRA; OLIVEIRA, 2009).

Com o novo aumento de 37% nos precos do petréleo pela OPEP em 1979, o governo
brasileiro, entdo sob a presidéncia de Jodo Figueiredo, assinou um documento junto a
Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) no qual os
fabricantes deveriam buscar novas tecnologias para producdo em série de veiculos movidos a
etanol hidratado. O preco do etanol hidratado foi fixado em 64,5% do preco da gasolina, e
também foi reduzido o IPI para a compra dos carros movidos a etanol como formas de
incentivo ao desenvolvimento dessa industria (SILVA; FISCHETTI, 2008).

Com essas medidas, a proporcao de carros a etanol no total de automdveis aumentou
de 0,46% em 1979, para 26,8% em 1980, e atingiu o teto de 76,1% em 1986. Esse periodo
ficou conhecido como a segunda fase do programa Prodlcool, quando teve inicio a
implantacdo de destilarias autdbnomas, com financiamentos de até 80% do valor do
investimento. No entanto, o crescimento acelerado da economia americana € mundial, assim
como o declinio do preco do petréleo, contribuiram para aumentar o consumo de seus
derivados. Com isso, o governo brasileiro foi obrigado a bancar a diferenca aumentando o
preco da gasolina (SILVA; FISCHETTI, 2008).

Apo6s a estrutura montada, entre 1989 e 1990, o Préalcool sofreu sua maior crise. A
oferta de etanol foi reduzida em virtude de a cana-de-agucar ter sido convertida para producao

de actcar, devido ao preco internacional estar favordvel a este mercado. Assim, o governo
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brasileiro foi obrigado a importar etanol para atender a demanda de combustiveis interna dos
automoveis fabricados no periodo anterior (PUERTO RICO et al., 2010).

Com essas oscilagdbes do mercado, a década de 1990 foi marcada pela
desregulamentacdo do setor canavieiro. Nesse periodo ocorreu a extingdo do IAA, a gradual
remog¢ao dos subsidios de garantias de precos sobre as exportacdes, a eliminacdo do controle
de producgdo e comercializagdo por parte do governo e o encerramento oficial do programa
Proalcool (HIRA; OLIVEIRA, 2009; PUERTO RICO et al., 2010)

Durante esse periodo, agricultores e industrias foram se reorganizando, € novos 6rgaos
foram criados para fins de organizagdo da cadeia. O 6rgao de maior representacao do setor,
surgido através da fusdo de diversas organizagdes setoriais do estado de Sao Paulo ligadas ao
setor sucroalcooleiro, e de fundamental importancia até hoje, € a Unido da Industria da Cana-
de-agicar (UNICA). Outro 6rgdo de extrema importancia € o Conselho dos Produtores de
cana-de-actcar, agicar e etanol (CONSECANA) o qual € responsdvel por intermediar as
relacOes entre produtores € a industria.

Ap0s a crise na década de 1990 e com a reorganizagdo do setor, um novo impulso para
a industria do agucar e dlcool surgiu com a introdugdo dos veiculos “flexfuel” em marco de
2003, os quais conquistaram rapidamente o consumidor pela possibilidade de escolha de
combustivel na bomba dos postos. O governo ofereceu novos incentivos ao mercado
emergente, com beneficios fiscais (redu¢do da aliquota do IPI), oferecendo as mesmas
vantagens ja oferecidas aos veiculos a dlcool (KOJIMA; TODD, 2005).

Essa rdpida ascensdo e sucesso neste mercado, segundo Goldemberg (2007),
aconteceu gracas a maturidade da industria do etanol, a diminui¢cdo dos custos de producao
“curva de aprendizagem”, aumento das economias de escala, e o dominio da técnica de
fabricagdo dos carros flexfuel pela industria automotiva.

Contudo, a producao de etanol € um mercado promissor devido a crescente demanda
mundial. Existem diferentes possibilidades de matérias-prima para serem utilizadas nesta
industria e € necessdrio desenvolve-la cada vez mais para que se consiga atender as demandas

interna e externa, favorecendo a balanga comercial, e promovendo o desenvolvimento do pais.
2.2 CARACTERIZACAO DA OCUPACAO E PRODUCAO AGRICOLA NO ESTADO

DO MATO GROSSO

O estado do Mato Grosso esté situado na Regido Centro-Oeste do Brasil e apresenta

divisas no territério brasileiro com o Estado de Rond6nia e Amazonas a noroeste, Parad e
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Tocantins ao norte/nordeste, Goids ao sudeste, Mato Grosso do Sul, ao sul, e a republica da
Bolivia a sudoeste.

Ocupa uma drea de 90 milhdes de hectares, com uma populacdo estimada de 3 milhdes
de habitantes, espalhadas em 141 municipios (IBGE). O Produto Interno Bruto (PIB) desse
Estado, em 2009, foi de aproximadamente 48,7 bilhdes de reais, sendo o 14° maior PIB dos
estados brasileiros (IBGE/SEPLAN).

O desenvolvimento agricola do estado de Mato Grosso tem seu marco no inicio dos
anos 1960, quando as politicas de integra¢do e desenvolvimento regional sofreram mudancgas
substanciais, adotando-se uma nova orientacdo de desenvolvimento através de politicas e
programas de desenvolvimento regional que visavam o aproveitamento dos cerrados e a
abertura de novas terras para a exploracao agropecudria (OLIVEIRA, 2002).

Essas politicas de desenvolvimento regional visavam criar condi¢cdes necessarias
(infra-estrutura, pesquisa, extensio, crédito, financiamento de safras etc.) para a implantacdo e
consolidagdo do modelo de produgdo agricola, comercial e empresarial que ainda hoje se
encontra instalado no estado de Mato Grosso. O modelo de desenvolvimento adotado €
semelhante ao que se configura no cendrio nacional, com destaque ao tamanho das
propriedades em que € desenvolvido.

Com estas novas técnicas e incentivos, a Regido Centro-Oeste passou a ser uma regiao
estratégica tanto pela sua posicdo geogrifica quanto pelas suas caracteristicas fisico-
ambientais, proporcionando o avango e a expansdo da produgdo agricola nos padrdes de uma
agricultura moderna.

No final dos anos 60 inicia-se uma nova fase de desenvolvimento na Regido Centro-
Oeste, caracterizada por um fluxo imigratério menos intenso, porém com maior experiéncia
no ramo, composto por paulistas, paranaenses e gauchos. Esses imigrantes tinham experiéncia
com atividades agricolas e possuiam a situacdo econdmica que favorecia o investimento na
atividade (GUIMARAES, 1998). Assim, a Regido Centro-Oeste, a partir da década de 1970,
ganha novas funcdes na economia brasileira, o que impulsiona o seu desenvolvimento.

De acordo com o Plano de Desenvolvimento da Regiao Centro-Oeste, elaborado pela
Superintendéncia do Desenvolvimento do Centro Oeste - SUDECO, a acelera¢do no processo
de ocupacgdo desta regido nas ultimas décadas, ocorreu principalmente devido a necessidade
do aumento da producdo de graos, de forma a viabilizar as exportacdes no pais. Além disso,
houve a necessidade do aumento na oferta de matérias-primas para suprir a demanda

industrial; preocupagao com a redugdo das tensdes sociais e fundidrias em outras regides, bem
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como a necessidade de abertura de novos mercados para expansao e reproducao do capital das
empresas ja instaladas nas regides sul e sudeste (TEIXEIRA; HESPANHOL, 2006).

Nos anos de 1970 até 1980, o Estado foi caracterizado pelo crescimento das éreas
agricultaveis de aproximadamente 45%. Esse aumento atribui-se principalmente as atividades
da pecudria de corte, seguido das lavouras de milho, soja, arroz e trigo. Nesse mesmo periodo,
0 aumento no numero de tratores foi de 513,1%, havendo significativas alteracdes nas bases
técnicas e econdmicas da agricultura regional (MESQUITA, 1989).

A partir de 1980, com a crise econdmica que atingia o pais, houve reducdo tanto no
crescimento econdmico quanto no crescimento demografico do Estado. A instabilidade
econOmica, com altas taxas de inflacdo reduziu os investimentos e a disponibilidade de
crédito e subsidios para agricultura.

Com isso, buscou-se criar novos programas de incentivos para a agricultura como o
Programa de Desenvolvimento do Cerrado (PRODECER) e o Programa de Financiamento da
Irrigacdo (PROFIR), entretanto, ambos ndo prosperaram. Nesta década, também se inicia o
Programa de Garantia de Precos Minimos (PGPM) o qual ao longo do tempo foi aprimorado e
permanece em funcionamento até hoje.

Durante a década de 90, a regidao acentua o dinamismo econdmico. Com a
consolidagdo das atividades agricolas o estado passa a oferecer atrativos para o capital
recebendo novas empresas que iniciam o desenvolvimento do setor industrial e comercial, ao
mesmo tempo em que aumenta o processo de urbanizacdo (TEIXEIRA; HESPANHOL,
2006).

Assim, a agricultura do Estado passa a fortalecer suas caracteristicas produtivas se
especializando e destacando como uma das maiores produtoras de graos de soja e milho do
pais.

Embora o Mato Grosso tenha avangado na exploracdo agricola, comercial e industrial
ao longo do periodo, ainda ha um grande potencial para ser explorado. Parte consideravel da
producdo agropecudria continua sendo exportada para outros Estados, o que aumenta os
custos de transporte e diminui a competitividade do produto do local.

O aumento da industrializacdo em atividades ligadas ao processamento dos produtos
agricolas do local é um dos fatores que auxiliariam na geragdo de emprego e renda da
populacdo, atraindo investimentos e, como consequéncia, o desenvolvimento econdémico do
Estado. A produc¢do de biocombustiveis a partir de uma planta multi-produto, com a utilizagdao
de matérias-primas produzida na regido configura-se como uma possibilidade. Para isso, é

necessdria a elaboracao/orientacdo de politicas publicas que auxiliem e promovam este fim,
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diminuindo a necessidade de interveng¢do do governo por meio das politicas subsididrias, a
exemplo do Prémio de Escoamento de Produto (PEP)' e o Prémio de Escoamento da

Producao (Pepro)z.

2.3 DESENVOLVIMENTO ECONOMICO REGIONAL

Estudos sobre as atividades econdmicas nos grandes centros, bem como em locais
afastados de regides desenvolvidas sd@o de extrema importancia para paises como o Brasil,
onde a desigualdade espacial na distribuicdo das atividades econdmicas € acentuada e tende a
persistir ao longo do tempo (KRUGMAN, 1999).

Os primeiros registros de iniciativas de desenvolvimento econdmico regional no Brasil
surgiram entre 1950 e 1960, com a criagdo da Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) a qual tinha por objetivo industrializar e auxiliar na resolu¢cdao dos
problemas agricolas da Regido do Nordeste, principalmente relacionados a seca. Logo apds o
surgimento da Sudene voltado a Regido Nordeste, surge a Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM) a qual o propdsito era integrar e desenvolver a
economia da Regido Amazonica (HELMSING, 2001).

ApOs essas primeiras iniciativas de desenvolvimento regional, muitas outras surgiram
no pais. Nos ultimos anos estas iniciativas t€ém aumentado no Brasil como resultado da
estabilizacdo macroecondmica, em especial a reducdo acentuada da inflac@o. Esse “bem estar”
econdmico tem induzido os governos a direcionar maior atencdo as reformas
microecondmicas, com politicas para reduzir o desemprego e auxilio para geracdo de renda
em regides geograficas especificas (BARBERIA; BIDERMAN, 2010).

O desenvolvimento de qualquer regido ou territorio € essencialmente o resultado de
sua prépria dindmica territorial. E a multiplicidade de iniciativas locais que estimulam a
atividade econdmica, a criacdo de empregos e as mudancas tecnoldgicas (GODET, 2005).

A Teoria dos Pélos de Crescimento elaborado por Perroux (1967) € fundamentada em

crescimento com identificacdes geograficas. Essa teoria se fundamenta no surgimento de

! Trata-se de uma subvengdo econdmica (prémio) concedida aqueles que se disponham em adquirir o produto
indicado pelo Governo Federal, diretamente do produtor rural e/ou cooperativa de produtores, pelo valor de
referéncia fixado (Preco Minimo), promovendo o seu escoamento para uma regido de consumo previamente
estabelecida.

? Trata-se de uma subvengdo econdmica (prémio) concedida ao produtor rural e/ou sua cooperativa que se
disponha a vender seu produto pela diferenga entre o Valor de Referéncia estabelecido pelo Governo Federal e o
valor do Prémio Equalizador arrematado em leildo, obedecida a legislacdo do ICMS vigente em cada Estado da
Federacdo.
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aglomeracdes, as quais podem ser urbanas, ao longo das grandes fontes de matéria-prima, em
locais de passagem de fluxos comerciais significativos, ou em torno de uma grande area
agricola independente. Na teoria de Perroux, a insercdo de uma atividade motriz, geralmente
inddstria, dentro de um sistema regional suscitard efeitos positivos e negativos a regido
receptora. A medida que tais efeitos vdo se concentrando, a atividade motriz se tornard um
p6lo propulsor da economia da regido e o desenvolvimento dependeréd do nivel e da qualidade
dos efeitos positivos e negativos.

Outro importante autor no contexto do desenvolvimento regional é Haddad (1975) o
qual utiliza a Teoria da Localizagio como uma ferramenta para o entendimento do
desenvolvimento econdmico. Em sua andlise, Haddad busca explicar o comportamento das
atividades econdmicas no que tange as concentragdes e dispersdes das atividades conforme as
caracteristicas das atividades e das regioes.

Michael Porter (1989) em “vantagens competitivas das nagdes” salienta que a
localizagdo, a qualificacdo da mao-de-obra, a disponibilidade de fornecedores préximos e o
dinamismo das cadeias produtivas, favorecem as condi¢des para o desenvolvimento das
regioes.

Portanto, € fundamental mensurar os efeitos do processo de desenvolvimento
econdmico no padrdo de vida de uma sociedade. Oliveira e Lima (2003) destacam que pensar
em desenvolvimento regional, é pensar na participa¢do da sociedade local no planejamento
continuo da ocupacdo do espaco e, na distribui¢ao dos frutos do processo de crescimento.

O desenvolvimento regional ou local estd ligado a conciliacio das politicas que
impulsionam o crescimento com os objetivos locais. A organiza¢do da sociedade pode
transformar o crescimento advindo dos designios centrais em efeitos positivos, ou melhor, em
desenvolvimento para a regido (OLIVEIRA; LIMA, 2003).

De acordo com Puga (2002) o desenvolvimento de uma regido perpassa pelo
direcionamento de politicas para este fim. Estas politicas podem ter enfoque em infra-
estrutura publica como estradas, aeroportos, parques industriais, bem como subsidios para
tecnologia e produgdo. Isso influencia os padroes de localizagdo e desenvolvimento
econdmico, permitindo o incremento de novos centros econdmicos.

Estimular o desenvolvimento econdmico de determinadas regides geograficas, através
de politicas especificas, visando a reducdo dos niveis de desigualdade regional, tem sido por
muito tempo, um dos objetivos dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento

(BARBERIA; BIDERMAN, 2010).
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O desenvolvimento regional geralmente é motivado por uma for¢a motriz, na qual até
o momento no estado do Mato Grosso t€m sido intensamente provocado pelas atividades
agricolas que se limitam na produg@o e comercializacdo de graos e as atividades intrinsecas a
esta. Com a falta de processamento das matérias-primas agricolas no estado, estas sdo
transportadas para outras regides promovendo o desenvolvimento industrial origindrio do
processamento destes produtos para outros locais.

O processamento industrial incentiva o surgimento de empresas de prestacdo de
servicos, fornecimento de insumos especializados e outras matérias-primas, além do interesse
de centros especializados em pesquisa e desenvolvimento de produtos. Para isso, aumenta a
necessidade de mao-de-obra, hotéis, moradias, supermercados, lojas entre outras, promovendo

o desenvolvimento da regido.

2.4 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO AGRICOLA

Apresentar-se-a nesta sec¢do as culturas avaliadas na regido que foram utilizadas neste

trabalho para producao de etanol na usina hipotética.

2.4.1 A produc¢ao da Mandioca

A mandioca Manihot esculenta é uma planta nativa da América do Sul e foi uma das
primeiras culturas a serem domesticadas. Evidéncias apontam que seu cultivo iniciou no Peru
a cerca de 4000 anos (DUKE, 1983).

Conhecida pela rusticidade e pelo papel social que desempenha junto as populacdes de
baixa renda, a cultura da mandioca se adapta a diferentes ecossistemas o que possibilita seu
cultivo praticamente em todo territério nacional.

Trata-se de uma cultura capaz de se desenvolver em solos pobres e esgotados,
suportando longos periodos de seca. O desenvolvimento da raiz da mandioca pode variar em
funcdo da cultivar, 0 manejo a campo, idade de maturacio entre outros fatores. Em cultivos
comerciais, o0 comprimento varia de 0,15 — 1,00 metro e o peso oscila entre 0,5 — 2,5 Kg
(BOKANGA, 2008).

A produtividade média brasileira de mandioca segundo dados da EMBRAPA ¢ de 14
toneladas/ha, a qual € considerada baixa quando observado a producdo de outros paises.

Mesmo com a baixa produtividade brasileira, o Brasil configura-se como o terceiro maior
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produtor de mandioca do mundo. A produgdo total de mandioca no Brasil é apresentada na

Figura 1.
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Figura 1 - Volume de mandioca produzido no Brasil no periodo de 1997 a 2010
Fonte: IBGE (2011).

Predominantemente utilizada na alimentacdo humana, consumida na forma in natura
ou como farinha a mandioca atende extensas populagdes. Estima-se que existam mais de 600
produtos derivados das raizes os quais podem ser elaborados pela indudstria do amido
(SALLA, 2008).

Toda a planta da mandioca pode ser usada integralmente na alimentacdo de vérias
espécies de animais domésticos como bovinos, bubalinos, aves e suinos. As raizes sdo fontes
de carboidratos e proteinas, esta tltima concentrada nas folhas.

De acordo com Cereda (1996), o potencial dessa planta encontra-se praticamente
inexplorado, pois a tecnologia do processamento continua se preocupando basicamente em
produzir farinha.

Os precos de comercializacdo da raiz da mandioca no periodo de fevereiro de 2008 a
novembro de 2011 sdo apresentados na Figura 2.

Nota-se o comportamento oscilante no preco do produto durante os anos observados,
com o valor minimo de comercializa¢do de R$ 120,00 por tonelada no final de 2009, e o valor
méximo de R$ 243,19 em abril de 2010.

No Estado de Mato Grosso, a produ¢do de mandioca € realizada praticamente em
todos os municipios e estd presente nas pequenas propriedades rurais como fonte alimentar da
familia e também para a criacdo de animais. Nos anos de 2009 e 2010, a area cultivada foi de

aproximadamente 37 mil hectares (IBGE).
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Nesse estado o cultivo da cultura da mandioca inicia apds as primeiras chuvas,
normalmente em outubro e novembro, estendendo-se até o més de marco, podendo prolongar-
se dependendo da duragcdo da estacdo chuvosa. Trés meses apds o plantio, a cultura da
mandioca esta “estabelecida” e se torna imune a secas € a veranicos, entretanto, isso afeta o

rendimento produtivo final (SEBRAE, 2003).
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Figura 2 - Precos da comercializacio da mandioca de jan/2008 a set/2011.
Fonte: Cepea/ESALQ.

A cultura da mandioca nao tem uma época definida de maturagao. Apds decorrido oito
meses do plantio, pode-se iniciar a colheita no momento mais oportuno, permitindo a sua
oferta no estado de Mato Grosso durante todos os meses do ano. Esta margem de seguranca
na colheita ocorre em fun¢cdo da mandioca permanecer armazenada no solo, sendo colhida
com 8 até 24 meses (SEBRAE, 2003).

O potencial produtivo da mandioca varia de acordo com a adubagdo, a variedade e a
duracdo do ciclo da cultura. O ciclo produtivo € classificado em curto (10 a 12 meses), médio
(12 a 15 meses) e longo (15 a 20 meses). A Tabela 2 apresenta os dados da produtividade de

algumas variedades de mandioca cultivadas no Estado do Mato Grosso.

Tabela 2 — Produtividade média entre as principais variedades de mandioca cultivadas na regiao
Qeste do estado do Mato Grosso

Produtividade média

Variedades ke/ha* Ciclo da cultura
Igarapé Vermelha 36.400 Médio
Mandioca Uva 49.700 Curto
Mandioca Sopa 36.400 Curto
Liberata 44.200 Médio
Seringueira 46.000 Médio
Latadeira 49.200 Longo

*Fonte: SEBRAE/UNIVAG
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Embora a mandioca possa ser cultivada em terras inférteis e aridas, a utilizacdo de
tecnologias de plantio pode melhorar consideravelmente a produtividade das raizes. Dados da
producdo na Tailandia — um dos maiores produtores de mandioca do mundo — mostram que
com a utilizacdo de variedades melhoradas, aplicacao de fertilizantes quimicos e organicos,
controle de plantas daninhas e o controle da irrigacao, a produtividade aumentou de 22 para
60 toneladas/ha, ou seja, 172% de aumento (SRIROTH, 2010).

Denotasse que a mandioca é uma cultura com potencial para producdo de etanol no
Brasil. Isso se atribui as caracteristicas da planta ser adaptdveis as condi¢cdes edafoclimaticas

brasileiras e o alto rendimento agricola que a cultura pode apresentar.

2.4.2 Processo de producao do etanol a partir da mandioca

O processo de producido de etanol utilizando a mandioca como matéria-prima consiste,
basicamente, em transformar o amido presente nas raizes em agucares para posterior
fermentacgao e obtencao do etanol.

A parte inicial do processo consiste no pré-tratamento (recebimento, lavagem e
esmagamento) da mandioca.

Para a extragdo do amido, tecnicamente, dominam-se dois processos. Um deles
consiste em misturar a polpa formada com acido cloridrico ou dcido sulftirico em recipientes
com pressdao de forma que as moléculas se quebrem. Outro processo e também o mais
utilizado, consiste na hidrolise das moléculas com tratamento enzimatico, transformando o
amido em acucares fermentaveis (WICKE et al., 2011). A Figura 3 apresenta o fluxograma
resumido do processo de producio de etanol a partir da mandioca.

Depois do amido extraido e fermentado, as moléculas sao submetidas ao processo de
destilacdo e desidratacdo para entdo obter-se o etanol. Com o etanol finalizado na usina este €
transportado até as bases de distribui¢do, onde € misturado com a gasolina e transportado para
os postos de combustiveis para comercializacdo com o consumidor. Os residuos obtidos no
processo sdo decantados e removidos para entdo passarem por um processo de secagem e

serem reutilizados como fertilizantes nas lavouras.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de producio de etanol a partir da mandioca
Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2008).

Com esse processamento, indudstrias no estado de Sdo Paulo utilizando a mandioca
para producdo do etanol, produzem em média, cerca de 210 litros de etanol por tonelada
(SALLA, 2008).

A Tabela 3 apresenta os dados relativos a produgdo agricola e os coeficientes de

rendimento da cultura da mandioca em uma inddstria de médio porte no estado de Sdo Paulo.

Tabela 3 — Coeficientes produtivos da mandioca
Produtividade' Matéria seca  Amido Etanol (99,5°) GL?

Referéncia t/ha % t/ha L/ha
Regido de Mogi-mirim 38 38 13 8000
Regido de Assis 28 38 10 5900

' Média de 2001 a 2006

? Utilizando-se pardmetros obtidos por Salla, 2008 (1 t de raizes com 330 kg de amido + 50kg de
acucares fermentesciveis produzindo 210,6 1 de etanol 99,5GL)

Fonte: Adaptado de Valle et al., 2009.

O processo de produgdo de etanol a partir da mandioca em grandes usinas da Tailandia

tem alcancado a conversdao de 2,63 Kg de mandioca (teor de amido maior que 65%) para
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producdo de 1 litro de etanol. Os custos de produgdo total do etanol (matéria-prima e
processamento) no mesmo pais sdo de US$ 0,509/litro (SRIROTH et al., 2010). Este preco é
considerado elevado quando comparado com a producdo de etanol de mandioca na China, a
qual tem os custos de producdo total abaixo de US$ 0,40/litro (ZHANG et al., 2003). Em

ambos os paises, o custo de matéria prima € o principal componente dos custos de produgao.

2.4.3 A producao de Milho

Os primeiros registros de cultivo do milho no mundo datam de mais de 73.000 anos
nas pequenas ilhas proximas ao litoral do México, no golfo do México. Na America do Sul o
cereal € cultivado a pelo menos quatro mil anos, sendo que no Brasil o cultivo iniciou antes da
chegada dos europeus. Com a chegada dos portugueses o consumo e o cultivo aumentaram e
novos produtos a base de milho foram incorporados aos hdbitos alimentares brasileiros
(CALDARELLL, 2010).

O milho é um cereal cultivado em varios paises devido as suas qualidades nutricionais.
Utilizado como matéria-prima para racao nos complexos agroindustriais, na alimentagao
humana e, recentemente também para producdo de etanol, desempenha um importante papel
socioecondmico (FANCELI; DOURADO NETO, 2000).

No Brasil a produgdo de milho tem-se caracterizado pela divisdao da producdo em duas
épocas de plantio. Os plantios de verdo ou também chamados de primeira safa, sdo realizados
durante o periodo chuvoso o qual nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste variam entre o
final de agosto até os meses de outubro e novembro. Na Regido Nordeste esse periodo ocorre
no inicio do ano (EMBRAPA, 2006).

A segunda safra, também chamada de “safrinha” refere-se ao milho semeado
extemporaneamente em fevereiro ou margo, normalmente apds a colheita da soja precoce,
predominantemente na Regido Centro-Oeste e nos estados do Parand e Sdao Paulo, os quais
tém aumentado expressivamente a producao (EMBRAPA, 2006).

A produgdo total de milho brasileira € apresentada na Figura 4. Nota-se o expressivo
avango na producdo de graos nos ultimos 10 anos, passando de uma média de 30 milhdes para
mais de 50 milhdes de toneladas de milho, chegando a alcangar, na colheita de 2007/2008,

proximo a 60 milhdes de toneladas, representando um aumento médio maior que 60%.
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Figura 4 — Volume de milho produzido no Brasil no periodo de 1997 a 2011
*Previsto **Estimado
Fonte: CONAB (2011).

O acréscimo na producdo interna de milho € causado pelo aumento da necessidade
desta matéria prima para as agroindustrias, principalmente, para a industria de aves e suinos.
Entretanto, conforme os dados da Associacdo Brasileira das Industrias do Milho — Abimilho
(2011), apresentados na Tabela 4, o crescimento das necessidades industriais de milho sdao
menores que o crescimento da produgdo. Isso gera acimulo do cereal e como conseqiiéncia,

0s precos pagos aos produtores de milho diminuem.

Tabela 4 - Volume de milho destinado para cada atividade (x1000 toneladas)

SEGMENTO 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10*
Avicultura 15.427 16.162 20.022 20.846 21.655 21.631 22.994
Suinocultura 8.471 8.852 11.097 12.429 12.972 12.668 13.169
Pecudria 1.911 2.198 2.479 2.374 2.427 2.406 2.414
Outros Animais 1.550 1.581 660 673 1.081 1.081 1.096
Consumo Industrial 4.152 4.256 4.159 4.369 4.888 4.728 4.812
Consumo Humano 1.530 1.568 700 705 760 756 756
Perdas/Sementes 1.660 1.429 310 432 476 458 453
Exportagdo 3.988 5.000 4.327 11.150 7.309 6.830 6.830
Outros 4.809 4.132 - - -
Total 43.498 45.178 43.754 52.978 51.568 50.558 52.523
Fonte: Abimilho.

*Previsto

Os dados da Tabela 4 denotam o comportamento oscilante na exportagdo do milho,

exportando em 2006/07 11 milhdes de toneladas. Ainda, ocorreu uma significativa
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diminui¢do no consumo humano e nas perdas. O consumo total de milho ao final da andlise
2009/10 aumentou em torno de 19% quando comparado ao inicio da andlise 2003/04.

A Figura 5 apresenta os dados da producdo brasileira de milho segunda safra com
destaque ao Estado do Mato Grosso. Segundo dados da CONAB o estado se configura como
o maior produtor de milho safrinha do pais, representando, no ano de 2010, aproximadamente

35% do total produzido.
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Figura 5 — Volume de milho safrinha produzido no Brasil e no Mato Grosso
*Previsto **Estimado
Fonte: CONAB (2011)

Torna-se evidente o salto da produgdo brasileira do milho safrinha a partir da safra de
2002/03, e € comprovada a importancia do Mato Grosso a partir de 2004/05 onde o Estado foi
responsavel pela produgdo de aproximadamente 38% do milho safrinha do pais.

Os dados do preco da comercializagdo da producao de milho no periodo de janeiro de
2004 até janeiro de 2011 foram tabulados e sdo apresentados na Figura 6. Os dados referentes
ao preco de comercializacdo médio no Estado do Mato Grosso foram coletados no Instituto
Matogrossense de Economia Agricola e os dados referentes ao preco médio de
comercializa¢do nacional foram coletados na CONAB.

Ao observar a Figura 6 evidencia-se que o preco de comercializacio do milho no
estado do Mato Grosso durante todo periodo analisado acompanha as oscilagdes que ocorrem
com os precos médios brasileiros, entretanto, permanece durante todo periodo abaixo da

média nacional. A média nacional na série histdrica observada é de R$ 18,09 com o valor
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maximo de R$ 26,27 e o minimo de R$ 12,56. Ja para o Mato Grosso a média fica em R$

12,23, com o valor maximo de 20,81 e o valor minimo de R$ 7,29.
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Figura 6 - Precos médios pago por saca de milho no Brasil e no Mato Grosso
Fonte: Imea/Conab (2011).

O baixo prego para comercializagao do milho no estado do Mato Grosso ocorre devido
ao excesso de producdo, a falta de armazéns para estocagem do produto e aos elevados custos
de frete. Ainda que os agricultores possam estar trabalhando com prejuizo nessa atividade,
esses permanecem cultivando a safra de milho como forma de diluir parte dos custos fixos da
propriedade. Transportando o etanol — produto com maior valor agregado — se reduziria os

custos com o transporte do milho, tornando a producido do milho mais atrativa.

2.4.4 Os processos da producao de etanol a partir do milho

Existem dois tipos basicos de processamento do milho para fabricagdo do etanol
conhecidos como moagem umida e moagem seca. Dentre eles, o processo de moagem a seco
€ o método mais difundido e utilizado nos EUA para producao de etanol. A distin¢do chave
entre estes dois processos de fabricacdo esta na mobiliza¢do de recursos. Uma planta com o
processo de moagem a seco € relativamente mais barata de ser edificada e o foco é maximizar
o retorno do capital por litro de etanol. J4 no caso de uma planta com o processo de fabricacdo
de moagem umida € possivel adicionar outros processos, com a separacao de componentes
valiosos presentes no grao (amido, fibras, gérmen, gliten) antes da fermentagdo do etanol.

Para o processo de moagem tumida, primeiramente os graos de milho sdo embebidos
em uma mistura de dgua e diéxido de enxofre (SO,) através de um processo de “maceragdo”,

a fim de permitir a separacdo dos componentes. Através de uma série de telas, prensas e
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outros equipamentos o grao de milho é fracionado em amido, fibras, gérmen de milho e
proteina. Apenas o amido puro é usado na producdo do etanol. Entdo, sdo adicionadas
enzimas ao fluxo de amido para hidrdlise de agtcares e estes acticares podem ser fermentados
e transformados em etanol, conforme Figura 7. Nessa técnica diversos co-produtos podem ser
produzidos, como o 6leo de milho, farelo de gliten, diéxido de carbono e algumas industrias
também sdo capazes de produzir vitaminas, alimentos e aditivos alimentares (TAO; ADEN,

2009; HETTINGA et. al., 2009; BOTHAST; SCHLICHER, 2005).

Figura 7 - Processo de producio de etanol de milho a “tamido”
Fonte: Adaptado de Bothast; Schlicher (2005).

Ja no processo de moagem a seco (Figura 8) o milho é moido e misturado com dgua e
enzimas amilases formando um “puré€”. Essa mistura € cozida e misturada com uma enzima
adicional para concluir a hidrélise do amido em glicose. Os agucares subseqiientes sao
fermentados em etanol, di6xido de carbono (CO;) e outros subprodutos menores utilizando

cepas de leveduras diferentes. Apods isso, essa mistura passa pelo processo de destilacao e é
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desidratada para formar o etanol. Os sélidos restantes do processo de destilagdo sdo secos
para produzir o subproduto concentrado protéico que € comercializado como suplemento
alimentar animal (TAO; ADEN, 2009; HETTINGA et. al., 2009; BOTHAST; SCHLICHER,

2005)
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Figura 8 - Processo de producio de etanol de milho a ‘“‘seco”
Fonte: Adaptado de Bothast; Schlicher (2005).

Conforme Staton e LeValley (1999), a cada 10 kg de matéria-prima (milho), sobram
cerca de 3,3 kg de DDGS no processo de moagem a seco com o teor protéico de
aproximadamente 27%, sendo esse alimento apropriado para alimentar o gado e demais
ruminantes.

O rendimento das plantas de moagem umida é geralmente menor quando em
comparacdo com os rendimentos das plantas de moagem seca. Segundo Shapouri e Gallagher
(2005), as plantas de moagem umida produzem cerca de 370 litros de etanol por tonelada de
milho, enquanto as plantas de moagem a seco com a mesma quantidade de milho, produzem
cerca de 400 litros de etanol. Dados semelhantes sdao encontrados por Zhang et al. (2011) o
qual verificando a conversao de milho em etanol em usinas de moagem umida, encontrou o

valor de 2,69 Kg de milho para produgdo de 1 litro de etanol.
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Para ambos os processos industriais os principais fatores que alteram o custo final do
etanol e do concentrado protéico sdo o valor e a qualidade da matéria-prima (esta ultima
medida em fun¢do do teor de amido). Aliado a estes custos de produciao hd também os custos
relativos a eletricidade, gas natural e vapor de dgua, os quais também possuem um importante

impacto na economia da produ¢do do etanol (KWIATKOWSKI et al., 2006).

2.4.5 A producao do Sorgo sacarino

O sorgo sacarino é uma planta de origem Africana a qual logo se espalhou pela Asia,
Europa, Australia e demais paises. Pertencente a mesma familia botanica do milho € utilizado
na alimentag¢do animal, principalmente dos bovinos na forma de feno e silagem.

Dentre as plantas pertencentes ao género Sorghum as cultivares sdo bem distintas. As
variedades mais cultivadas no Brasil sdo o granifero e o sacarino.

O sorgo granifero possui as caracteristicas de porte baixo, com altura de até 170 cm, e
produz na extremidade superior, uma panicula (cacho), onde ficam os grdos (principal
produto deste tipo de sorgo). Apds a colheita do grao o resto da planta ainda se encontra verde
(subproduto denominado de restolho) e pode ser utilizado como feno para alimentacio
animal.

O sorgo sacarino possui caracteristicas de uma planta de porte alto, superior a dois
metros, caracterizado principalmente por apresentar o colmo doce e suculento como o da
cana-de-actcar, apresentando alto potencial para a indudstria do etanol. A panicula é aberta e
produz poucos graos (sementes). Dependendo da variedade e condi¢des de cultivo, o tempo
para maturacao, varia entre 90 e 120 dias (GNANSOUNOU et al, 2004).

Ambas as variedades de sorgo sdo plantas totalmente passiveis a mecaniza¢do. A
variedade granifera produz em torno de 2,5 toneladas/ha de graos que podem ser utilizados na
alimentacdo humana, animal ou para produg¢do de biocombustiveis. O bagaco do sorgo
granifero pode ser utilizado como fonte de energia para industrializacdo, co-geragdao de
eletricidade ou forragem para os animais (PARRELLA, 2011).

No Brasil, o desenvolvimento de variedades de sorgo sacarino iniciou sob
responsabilidade da Embrapa Milho e Sorgo apés o lancamento do programa Pré-Alcool, em
1970. Inicialmente o material genético foi importado dos Estados Unidos, Africa e India e,
apos o periodo de cruzamentos, no inicio dos anos 80 foram langadas as primeiras variedades,
todas com produtividades de colmos superiores a 40 ton/ha e o teor de sélidos soliveis

médios entre 18 e 20° Brix (PARRELLA, 2011).
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Contudo, dado a decadéncia do programa Pré-Alcool o desenvolvimento e
aprimoramento das variedades de sorgo sacarino voltado a producdo de etanol ndo prosperou.
Das poucas pesquisas que continuaram sendo feitas foram voltadas para o melhoramento de
cultivares destinadas a producdo de forragem.

De acordo com Bennett e Anex (2009), o sorgo sacarino é uma cultura apontada como
uma das candidatas vidveis para producdo de etanol em grande escala devido a presencga de
altas quantidades de hidratos de carbono capaz de ser fermentados. Hunter e Anderson (1997)
estimam que o actcar produzido pelo sorgo sacarino no meio oeste dos EUA tem potencial de
rendimento de até 8000 litros de etanol por hectare, cerca de duas vezes mais produtivo
quando comparado com o etanol de graos de milho.

Devido a limita¢des na disponibilidade dos dados da producao dos diferentes tipos de
sorgo, utilizando uma expectativa de rendimento de 50 toneladas/ha, optou-se por estimar
através da drea plantada a possivel produgdo de sorgo sacarino no Brasil e no Estado do Mato
Grosso (Figura 9). Evidencia-se as oscilagdes no cultivo desta cultura, e denota-se ainda a

importancia do estado do Mato Grosso no contexto brasileiro.
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Figura 9 — Volume de sorgo produzido no Brasil e no estado do Mato Grosso
Fonte: IBGE (2011)

Devido a grande demanda por matérias-prima alternativas para producdo de etanol, em
2008 a Embrapa reiniciou o programa de desenvolvimento de cultivares de sorgo sacarino, o
qual visa o desenvolvimento de plantas que produzam minimamente 60 toneladas/ha de
biomassa e 60 litros de etanol/tonelada além das caracteristicas de resisténcia aos principais

patogenos (PARRELLA, 2011).
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2.4.6 Processo de producao de etanol a partir do Sorgo sacarino

A praticidade e viabilidade econdmica do sorgo sacarino como matéria-prima para
producdo de etanol depende de muitos fatores. Nesses fatores inclui-se os custos de produgao
de sorgo sacarino, os custos da infra-estrutura industrial, os custos de transporte, a localizacao
do mercado e a possibilidade de utilizagdo dos co-produtos gerados (BENNETT; ANEX,
2009).

A producido do etanol a partir do sorgo sacarino ¢ um processo semelhante a producao
de etanol a partir da cana-de-agicar. Os colmos de sorgo sacarino produzem um caldo
acucarado quando moido o qual pode ser submetido a um processo industrial similar ao da
cana-de-actcar para obtencdo de etanol (CUNHA; SAVERO FILHO, 2010).

Apbs a colheita da cultura do sorgo € necessdrio que a planta seja rapidamente
processada para minimizar as perdas de hidrocarbonetos que ocorrem dentro das primeiras 24
horas apds o corte. Se adiado o processamento, ocorre a perda do teor de actcares através da
producdo de acidos organicos e consequente reduciao no rendimento de etanol (EILAND et al,
1983).

A primeira etapa do processamento para producdo de etanol consiste na moagem dos
colmos para extracdo do “suco” do sorgo vindos da colheita a campo. O suco extraido €
submetido a um processo de purificacdo e fermentacdo. Durante o processo de fermentagdo, o
suprimento de oxigénio, fésforo e nitrogénio sao controlados. Apés o conteido fermentado o
alcool passa por duas colunas, uma coluna de destilagdo e outra de desidratacdo as quais sao
responsdveis por remover as impurezas € purificar o etanol, formando o etanol anidro. Na
Figura 10, apresenta-se o fluxograma do processo de obtencdo de etanol a partir do sorgo
sacarino.

A producdo final de etanol neste processo de acordo com dados de Linton et. al.
(2011), chega a 35,05 litros de etanol por tonelada de sorgo sacarino processado.

Ainda, € possivel utilizar o bagago do sorgo sacarino para produgdo de etanol pelo
processo da hidrélise enzimética da celulose. O bagaco rejeitado na primeira etapa,
novamente € submetido ao processo de extracao de acticares com adicao de 4cido sulftrico a
altas temperaturas. Com esse processo, consegue-se extrair cerca de 158 litros por tonelada de

bagaco do sorgo sacarino (GNANSOUNOU, 2005).
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Figura 10 - Processo de producao de etanol a partir do sorgo
Fonte: Adaptado de Gnansounou, et al. (2005).

As sobras desse processo (bagago) sdo queimadas em uma caldeira a qual produz

vapor, gerando energia elétrica que pode ser utilizada novamente no processo industrial, ou

comercializada.
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DETERMINACAO DA LOCALIZACAO DE UMA PLANTA MULTI-
PRODUTO NO ESTADO DO MATO GROSSO COM BASE NA
EFICIENCIA DA PRODUCAO DE ETANOL’

Daniel Fernando Kolling, Homero Dewes, Omar Indcio Benedetti Santos

RESUMO

A utilizacdo de biomassa vegetal para produgdo de etanol como forma de substituicdo
dos combustiveis fosseis, € uma alternativa explorada por diversos paises. O Brasil, segundo
produtor mundial de etanol, utiliza como principal matéria-prima a cana-de-agucar.
Entretanto, com a possibilidade da extracdo de etanol de outras matérias-primas ja realizados
em outros paises, como EUA, China, Unido Européia, surge, no estado do Mato Grosso,
Brasil, o interesse em processar mandioca, milho e sorgo sacarino para producdo do etanol.
Utilizando-se do aporte tedrico da Teoria da Localizacdo, este trabalho, teve por objetivo,
avaliar a viabilidade da producdo de etanol a partir de uma planta multi-produto na regido
Oeste do estado do Mato Grosso. Com a utilizagdo de modelagem matematica, avaliou-se o
local ideal para constru¢do de uma planta industrial, bem como os custos de producdo para as
matérias-primas provindas de cada municipio. Os resultados apontam para viabilidade
econdmica do processamento da mandioca e do sorgo sacarino para producdo de etanol em
alguns municipios da regido. O processamento dessas duas culturas para produgao de etanol
pode vir a modificar o sistema produtivo atual, aumentando as dreas destinadas ao cultivo de
mandioca e sorgo sacarino, diminuindo a dependéncia dos programas de subsidios para o
escoamento da producdo do milho. A cultura do sorgo sacarino se inviabiliza conforme o
aumento da necessidade de transporte. A cultura do milho, mesmo com a venda do
subproduto protéico, mostrou-se invidvel do ponto de vista econdmico para producdo de
etanol.

Palavras-chave: Etanol, Custos, Viabilidade, Sistemas de apoio a decisao;

ABSTRACT

The use of biomass for ethanol production as a way to replace fossil fuels, an
alternative is explored by several countries. Brazil, the second largest producer of ethanol,
used as the main raw material for cane sugar. However, with the possibility of extracting
ethanol from other feedstocks already made in other countries such as USA, China, Hong
Kong, appears in the state of Mato Grosso, Brazil, interest in processing cassava, maize and
sweet sorghum production of ethanol. Using the Theory of Location, this article aimed to
evaluate the feasibility of producing ethanol from a multi-product plant in western state of
Mato Grosso. Using mathematical modeling, we evaluated the ideal place to build an
industrial plant and production costs for raw materials coming from each municipality. The
results point to the economic viability of the processing of cassava and sweet sorghum for
ethanol production in some cities. The processing of these two crops to produce ethanol is
likely to modify the current production system, increasing the areas for the cultivation of
cassava and sweet sorghum, reducing dependence on subsidy programs for the marketing of
corn production. The cultivation of sweet sorghum is unfeasible with increasing need for
transportation. The corn crop, even with the sale of DDGS, proved to be unfeasible
economically for ethanol production.

Keywords: Ethanol, costs, feasibility, decision support systems;
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de biomassa vegetal como matéria-prima para a substituicdo dos
combustiveis fésseis € uma alternativa para producio de energia em diversos paises.

Entre os paises produtores de combustiveis renovaveis, o Brasil, que produziu
aproximadamente 28 bilhdes de litros de etanol em 2009 (UNICA, 2011), configura-se como
o segundo maior produtor mundial de etanol e utiliza em sua base produtiva principalmente a
cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.), a qual é referéncia na producio de
energia renovavel. Embora as biorrefinarias brasileiras nao operem durante o ano todo, devido
a maturacao/colheita da cana-de-acgucar, esta cultura tem se destacado entre as matérias-
primas utilizadas para producao de etanol.

A utilizacdo desta cultura ocorre devido aos custos de producdo e de processamento
industrial da cana-de-agucar ser inferiores quando comparados as matérias-primas utilizadas
em outros paises como os EUA, China e Unido Européia. Além da possibilidade de uso para
producdo de etanol, a cana-de-agicar também é fonte de matéria-prima para a producdo de
actcar e outros produtos (TAO; ADEN, 2009).

Assim como em outros paises, a produ¢do de etanol no Brasil tem outras fontes de
matéria-prima e utiliza diferentes processos produtivos. A maior producdao mundial de etanol
ocorre nos EUA, onde se utiliza como matéria-prima a cultura do milho (Zea mays L.). Este
modelo de producdo vem sofrendo fortes criticas, devido aos impactos ambientais (demasiado
uso de herbicidas, inseticidas e fertilizantes nitrogenados) e aos subsidios fornecidos, que
totalizaram mais de 12 bilhdes de ddlares em 2008 (HAHN; CECOT, 2009; ZHANG et al.,
2011).

Mesmo com as criticas ao modelo de producdo Norte Americano, o pais produziu em
2010 aproximadamente 40 bilhdes de litros de etanol (RFA, 2011). Com essa produgdo,
promoveu-se um maior investimento na agricultura, auxiliando o desenvolvimento rural,
permitindo a criacdo de empregos na produciao de matérias-primas, na indudstria, no transporte
e na distribui¢do dos produtos envolvidos no processo (FISCHER; SCHRATTENHOLZER,
2001). Além disso, o milho apresenta algumas vantagens de produ¢do quando comparado a
cana-de-actcar, a exemplo da maior estabilidade metabdlica (importante para producdo de
etanol fora de época de safra) e o valor elevado dos co-produtos (HIRA; OLIVEIRA, 2009).

A China ocupa o terceiro lugar mundial na producdo e no consumo de etanol
combustivel, onde aproximadamente 85% do total produzido t€m como principais matérias-

primas o milho, a mandioca (Manihot esculenta Cranz) e o arroz (Oryza sativa L). Esse pais
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tracou como meta, até o ano de 2012, a producdo de 6,3 bilhdes de litros, misturando 10% de
etanol a metade do combustivel utilizado no pais. Entretanto, devido a preocupacdes com o
nivel de eficiéncia e a seguranca alimentar, passou-se a estimular a produ¢do de mandioca,
sorgo sacarino (Sorghum bicolor) e batata-doce (Ipomoea batatas 1.) para substituir o milho e
o arroz, utilizados atualmente na produgdo do etanol (NAYLOR et al. 2007).

Na Unido Européia, a producdo de etanol € feita principalmente com a utilizacdo do
trigo (Triticum aestivum L.) e da beterraba (Beta vulgaris L.) como matérias-primas (TAO;
ADEN, 2009). Além dessas matérias-primas, esse bloco estd desenvolvendo uma nova
alternativa para producdo de energias renovaveis, através da utilizacdo dos residuos de
culturas agricolas (trigo, cevada, aveia, centeio, arroz, milho, girassol e canola) que
permanecem no campo apos a colheita (SCARLAT et al., 2010).

A ampla dimensao geogréfica brasileira faz com que o pais tenha caracteristicas
edafoclimédticas heterogéneas, o que favorece uma produgdo agricola diversificada. Estas
caracteristicas de cada regido podem interferir na quantidade e na localizacdao da oferta bem
como nas escolhas de demanda.

Tendo em vista as diversas fontes renovdveis para producao de etanol ja utilizadas em
outros paises, emerge no Brasil, no estado do Mato Grosso, o interesse em transformar para
producdo de etanol, além da cana-de-agucar, outras culturas como a mandioca, o milho e o
sorgo sacarino. Esse interesse decorre do fato do estado do Mato Grosso produzir 7,6 milhdes
de toneladas de milho anuais, o que corresponde a 14% da produgdo nacional desse cereal
(CONAB, 2011). O consumo interno no Mato Grosso € de apenas 1,5 milhdes de toneladas
(IMEA, 2011), sendo que 6,1 milhdes de toneladas sd@o exportadas por vias rodovidrias para
outras regides e outros paises, havendo disponibilidade de matérias-primas para o
processamento no estado com o preco de comercializagao abaixo dos custos de produgao.

Além disso, trata-se de uma regido com caracteristicas de solo e clima favordveis a
producdo de sorgo sacarino e mandioca, culturas essas jd inseridas na cultura local,
dispensando-se alteragcdes substanciais no sistema produtivo.

Com isso, ter-se-ia 0 aumento da possibilidade de utilizacdo dessas matérias-primas no
estado, o que poderia diminuir a dependéncia da agricultura regional dos programas de
subsideos federais como o PEP (Prémio de Escoamento do Produto) e o Pepro (Prémio de
Escoamento da Produgdo) além de possibilitar o desenvolvimento de regides distantes dos
grandes centros urbanos.

Com a possibilidade de uma nova demanda para o processamento de mandioca, milho

e sorgo sacarino na regido Oeste do estado do Mato Grosso, dada a quantidade limitada dessa
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biomassa processada na regido, € pertinente questionar se seria vidvel implantar-se um
sistema de produ¢do de etanol multi-produto baseado nessas culturas.

Dessa forma, os objetivos deste trabalho sdo a defini¢do da localizacdo de uma planta
de producdo de etanol e a avaliagdo da viabilidade da instalacdo desta planta a partir de
diferentes matérias-primas no estado do Mato Grosso. Para isso se utiliza aqui o modelo de
programacdo matemdtica desenvolvido por Benedetti (2012), que considera a varidvel
quantidade de matérias-primas produzidas na regido e os parametros distdncia da planta de
producdo de etanol, custos de producdo e fatores de conversdo. A escolha desse modelo,
frente a outros de abordagem semelhante, se fundamenta no fato de que nesse sao utilizados

parametros de validade regional evidente.

2 TEORIA DA LOCALIZACAO

A Teoria da Localizacdo, de maneira geral, trata dos fatores espaciais de atracdo das
atividades econdmicas. Essas contribuicdes datam do inicio do século XIX, quando se iniciam
as preocupacgdes com a organizacdo do espago econdmico. A busca pelo local ideal que
maximize os lucros da firma passa a estar intimamente ligada a compreensdo dos fatores
locacionais e suas relacdes de interdependéncia.

Na Teoria desenvolvida por Von Thunem (1826), a decisdao locacional vincula-se a
distancia geografica entre os locais de produgdo e comercializacdo dos produtos. Em sua
andlise o autor busca encontrar a maneira 6tima de distribuir a producdo agricola para
comercializacdo em um unico local. O fator distancia torna-se importante para a escolha dos
produtos cultivados, influenciando nos custos de produgao.

Diferente da teoria de Von Thunem, Weber (1929), cita outros elementos envolvidos
na decisdo da localizagdo industrial. Em sua andlise, além das distancias dos locais de
comercializacdo, leva em consideracdo aspectos como: 0s custos com a mao-de-obra, a
disponibilidade de insumos, as forcas locacionais, além das vantagens e desvantagens da
concentragdo em grandes centros urbanos.

Com base na Teoria da Localizacdo vérios trabalhos buscam encontrar locais ideais
para implantar atividades. Oliveira e Santos (2003) procuraram determinar o local ideal para
constru¢do de plantas de processamento de soja no estado do Mato Grosso, Brasil. Para isso,
os autores levaram em considerac@o o volume e os custos de transporte da matéria-prima até a

planta industrial, além dos custos de instala¢cdo de uma nova industria.
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Outra importante contribui¢do para aplicag¢do dessa teoria foi realizada por Von Oppen
(1976). Empregando modelos de localizagdo, em conjunto com modelos de equilibrio espacial
na India, o autor buscou determinar a localizaco, o comercio inter-regional e abrangéncia do
mercado para industria da soja. Para isso, o autor utilizou basicamente trés fatores: transporte,
insumos e produtos, além de caracteristicas de oferta e demanda regional. A partir de uma
localizagdo ideal, foi derivado o custo médio regional de processamento do grdo. Este custo
foi inserido no modelo de comércio inter-regional, sendo que, da solucdo O6tima deste,
resultaram as quantidades a serem processadas e distribuidas pelas empresas.

Com a utilizagdo de modelos de programacgao linear, Leduc er al. (2010), buscando
encontrar a localizacdo ideal para construcdo de uma planta de etanol com geracdo de co-
produtos na Suécia, conclui que plantas com poligeracdo de produtos devem estar localizadas
em dareas equidistantes entre a produgado agricola e o centro consumidor.

Resultados semelhantes foram encontrados por Slade et al. (2009), o qual, avaliando a
producdo de etanol a partir de materiais lignoceluldsicos na Europa, considerou que os
maiores custos para produgdo do etanol estdo vinculados a distincia das matérias-primas e a
localizagdo dos mercados consumidores. O autor destaca ainda o papel importante dos
subsidios e das politicas publicas para criar e alavancar a cadeia do etanol. Parte desses
elementos relevantes a viabilizacdo dos negécios dos biocombustiveis no Oeste do Mato

Grosso sdo levados em conta na presente andlise.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Delimitacao

O recorte proposto para este estudo levou em consideracdo a produgdo agricola e o
processamento industrial de cada cultura analisada, numa andlise que abrange até o final da

producdo de etanol na planta industrial.

3.2 Localizacao

A regido analisada foi o Oeste do estado de Mato Grosso, Brasil (Figura 11). A regido
foi escolhida devido a quantidade de matérias-primas existentes passiveis de transformacao
em etanol. Os municipios que compreendem a regido do estudo sdo: Brasnorte, Campos de
Jalio, Campo Novo dos Parecis, Comodoro, Conquista do Oeste, Diamantino, Juara, Juina,

Nova Lacerda, Nova Maringd, Nova Mutum, Sapezal e Tangard da Serra.
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Figura 11 - Mapa do Brasil, com destaque para o estado do Mato Grosso (em verde) e a regiao de
estudo, Oeste do Mato Grosso (em azul)

3.3 Ferramental analitico

Aplicou-se o modelo matematico desenvolvido por Benedetti (2012) que se baseia em
técnicas de programacio matemdtica (ANEXO 1). O modelo utilizado considera que a anélise
das cadeias energéticas passa pela avaliagdo da disponibilidade de biomassa local, seus custos
produtivos, custos de transporte e receita gerada a partir da venda do combustivel. A varidvel
a ser analisada é a quantidade de biomassa enviada de um municipio “m” para uma usina “k’.
Essa andlise incorpora a producao agricola e industrial, buscando-se elementos para o suporte
da decisdo do investidor - seja ele publico ou privado — na avaliacdo da rentabilidade da
estrutura produtiva. Os resultados do modelo indicam se haveria viabilidade de uma
determinada cadeia agroenergética em determinado local ou regido. Como ferramenta para
resolver numericamente, aplicou-se o solver da Frontline Systems, que desenvolveu uma
interface no Microsoft Excel®, baseado em algoritmos de resolucdo de problemas desta

natureza.
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Como proxy da sustentabilidade microecondomica das cadeias produtivas de
agroenergia, Benedetti (2012) aponta o lucro global da cadeia. A garantia de retorno
econdmico € condi¢do sine qua non para a viabilizacio dessa cadeia produtiva, garantindo sua

continuidade no longo prazo.

3.4 Parametros utilizadas na analise
3.4.1 Parametros de processamento

Para o cdlculo dos custos de producdo, optou-se por utilizar as médias anuais dos
custos de producdo de cada cultura, de acordo com o nivel de rendimento, como forma de
minimizar distor¢des (Tabela 5).

Na estimativa minima para a remunera¢do das matérias-primas foram utilizados os
valores dos custos de producdo.

Os custos de processamento industrial se referem a transformacao das matérias-primas
em etanol. Nestes custos estdo incluidas as despesas com produtos quimicos, energia, salarios,
depreciagcdo, manutengdo, encargos fiscais, tratamento dos residuos gerados, seguro e dgua.

Para estimar o rendimento de etanol de cada uma das matérias-primas processadas na
refinaria foram utilizados fatores médios de conversdo como encontrados na bibliografia

correspondente citada.

Tabela 5 — Parametros utilizadas na analise de viabilidade da implantacido de uma biorrefinaria
de etanol no Oeste do Mato Grosso

Variavel/Cultura Mandioca Milho  Sorgo sacarino
Custos de producdo (R$/ha) 3.913,30% 1.301,31° 847,33¢
Expectativa de rendimento (t/ha)* 31 4.8 60
Fatores de conversao (L/t) 201° 371,74f 35,058
Custo Industrial (R$/L)" 0,544' 1,21 0,63¢
Pre¢o de comercializa¢do (R$/t) 126,24 271,00 16,95

Fonte: Elaborado pelo autor

*Dados da Embrapa, média de 2006 a 2008.

® Dados da Conab, média de 2005 a 2010.

“ Dados da FAEG, 2010.

¢ Nivel médio/alto tecnologia

¢ Fator médio em usinas brasileiras, Salla (2008).

! Fator médio Norte Americano, Shapouri e Gallagher (2005) e Zhang et al (2011).

£ Fator encontrado por, Linton et. al. (2011)

"Dados acrescidos de 15% devido as caracteristicas trabalhistas e fiscais do Brasil. Fator de conversio
ddlar: 1,80.

' Valor encontrado por Sriroth ez al. (2010) .

J Valor encontrado Zhang et a.l (2011)
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Optou-se por nao restringir a capacidade de processamento da usina. Foi estimado a
possivel producdo de etanol utilizando todas as matérias primas disponiveis na regidao
direcionando-as para producdo de etanol. Resultados das iteracdes realizadas sdo

apresentados no Apéndice 1.

3.4.2 Parametros de logistica

Na presente avaliacdo, assume-se que o transporte das matérias-primas das &reas
agricolas até a biorrefinaria seja incluido nas atividades dessa.

De acordo com o modelo utilizado, para o cdlculo das distancias entre os municipios
candidatos a localizacdo da planta industrial e o consequente envio das matérias-primas foram
utilizadas as coordenadas geogréficas, agregando-se um fator de correcdo que leva em conta o
deslocamento a partir de cada unidade de producao agricola. Além disso, o modelo prevé
distancias lineares entre os municipios. Devido a isso, foi adicionado um fator de circuito
como forma de compensar as curvas existentes no trajeto.

O custo médio por tonelada de biomassa foi calculado com base no preco do

transporte local, estimado em R$ 0,18/t/km.

3.5 Producao considerada

Para estimar o volume de matérias-primas disponiveis na regido para o processamento
na planta industrial, foram coletados os dados do total de biomassa produzido nos respectivos
municipios. Como a producgdo varia a cada ano, utilizou-se a média da produgdo de cada
cultura entre os anos de 2007 a 2009, conforme dados disponiveis no Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica — IBGE.

3.6 Receita de comercializacao

Para estimar a receita da planta industrial com a venda do etanol, foi utilizado o valor
de comercializagdo médio do etanol no ano de 2011. Esse valor foi de R$ 1,42/litro (CEPEA,
2012).

A biomassa da mandioca tem aproveitamento quase integral na biorrefinaria de etanol.
O eventual residuo sélido do processo € utilizado como adubo, inexistindo dados acessiveis

sobre a sua comercializacao.
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O processamento do milho na planta industrial do etanol gera aproximadamente 25%
de subproduto, o qual, em regra, é comercializado como substrato protéico para producao
animal. A venda deste subproduto foi estimada conforme o teor de proteina, perfazendo o
valor médio de R$ 420,00 por tonelada.

O processamento do sorgo sacarino se distingue do milho em alguns aspectos. O
residuo sélido apds a fermentacdo alcodlica pode ser utilizado na producdo de energia
elétrica. Devido a imprecisdo dos parametros para estimar os subprodutos apds o
beneficiamento da cultura do sorgo sacarino, optou-se por nio estimar receita com a

comercializa¢do do excedente de energia elétrica que poderia ser comercializado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Localizacao ideal

O primeiro objetivo do trabalho foi encontrar o local onde o custo final da produgéo de
etanol fosse minimizado, de forma a obter o maior retorno para a implantacdo de uma planta
de etanol. Para isso, foram feitas duas iteracoes.

Na primeira delas, a andlise testou a iteracdo com todos os municipios que sdo
possiveis candidatos para a implantacdo de uma biorrefinaria de etanol. A escolha do local
ideal leva em considerac¢do a distancia da biorrefinaria as unidades de produgdo agricola, a
quantidade de biomassa a ser processada e os custos de producdo agricola, industrial e de
transporte.

Os resultados mostram que os municipios analisados com as maiores producdes de
biomassa apresentam maior viabilidade para instalacdo de uma biorrefinaria de etanol. Dentre
os treze municipios avaliados, o modelo selecionou Campo Novo dos Parecis, Diamantino e
Nova Mutum como os mais vidveis. Os municipios de Juara, Juina e Nova Lacerda foram os
que apresentaram os menores niveis de producdo de biomassa, sendo desqualificados,
enquanto baixos produtores, para sede de uma biorrefinaria. Isso confirmaria alguns aspectos
da teoria Weberiana de localizagdo, a qual supde que a procura do melhor local de producao
minimizaria o custo total de t/km no processo de relagdes de input-output.

Apoés essa primeira andlise envolvendo todos os municipios, sugerindo-se Campo
Novo dos Parecis como a ideal para a constru¢do de uma biorrefinaria, realizou-se uma nova

iteracdo do modelo, restringindo-se o envio de matérias-primas de toda a regido apenas para
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este municipio para estimar o custo final da producdo de etanol e verificar sua viabilidade
como ponto focal da produgdo de etanol na regido. Os resultados dessa iteracdo s@o discutidos

abaixo.

4.2 Producao de biomassa

A producdo de biomassa representa a quantidade total de matérias-primas disponiveis
na regido analisada (Figura 12). Para minimizar distor¢des, utilizou-se valores médios entre os
anos analisados. Na regido analisada, enquanto a cultura da mandioca perdura o ano inteiro, as
culturas do milho e sorgo sacarino sdo consideradas culturas de segunda safra, a safra que
segue ao ciclo da soja, considerada a primeira safra.

Entre as fontes de biomassa produzidas na regido no periodo de segunda safra, a
principal é a cultura do milho, a qual ocupa uma &4rea aproximada de 498 mil hectares,
seguida da cultura do sorgo, com 51 mil hectares. A cultura da mandioca ocupa 2,3 mil
hectares.

Conforme os dados da Figura 12, o sorgo produz maior quantidade de biomassa,
quando comparado as outras culturas consideradas. Isso ocorre devido as caracteristicas de
crescimento do sorgo, as quais sdo semelhantes ao milho. Do sorgo sacarino, utiliza-se o

colmo para producao de etanol, ao invés do grao.

B  Mandioca I Milho | Sorgo
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(2007 - 20048;

Figura 12 — Producao de biomassa das culturas analisadas na regiao Oeste do Mato Grosso
Fonte: IBGE (2011).
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Isso faz com que seja necessario produzir maior quantidade de biomassa por hectare a
partir do sorgo sacarino para produgdo de etanol para ter o rendimento de etanol semelhante a

cultura do milho.

4.3 Custo do transporte

O custo de transporte da biomassa dos locais de produgdo agricola até o
processamento na biorrefinaria foi calculado levando em consideracdo a quantidade de
matérias-primas transportadas.

As distancias de cada municipio até Campo Novo dos Parecis, local definido
teoricamente como ponto focal ideal para produgdo de etanol na regido, bem como a
quantidade de matéria-prima transportada de cada local, sdo apresentadas na Tabela 6.
Adotou-se a distancia de 25 km do local de beneficiamento para as unidades de producgdo
agricola localizadas no municipio de Campo Novo dos Parecis.

A partir dos dados das distdncias de cada municipio e da produc¢do de biomassa,
gerou-se o custo total de deslocamento de biomassa para cada municipio considerado na
avaliacdo.

Conforme dados da Tabela 6 observa-se uma concentracdo da produgdo agricola em
alguns municipios da regidao, onde seis deles representam mais de 90% do total da biomassa
produzida. Dentre esses seis, a distancia média entre os cinco municipios mais préximos
permanece menor do que 130 km. Entretanto, o municipio de Nova Mutum localiza-se a 410
km da biorrefinaria hipotética de forma a elevar os custos com o transporte das matérias-
primas, com destaque para a cultura do sorgo sacarino, a qual produz grande volume,
inviabilizando o transporte a esta distancia, pelo baixo rendimento em etanol que apresenta.

A concentracdo das unidades de producdo de matérias-primas junto a unidade de
processamento industrial reduz os custos de transportes. Salienta-se que a regido Oeste do
estado do Mato Grosso produz um volume superior a demanda local de milho. Essa producao
depende recorrentemente de incentivos federais na forma de subsidios, a exemplo do
Programa de Escoamento de Produto - PEP e do Premio Equalizador Pago ao Produtor -
PEPRO. Com o aumento do consumo destas matérias-primas, diminuir-se-ia a dependéncia
da agricultura regional desses programas, aumentando-se a atividade industrial, o nimero de
empregos, a geracdo de renda e, como conseqiiéncia, promovendo o desenvolvimento

regional.
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Tabela 6 — Distincia da producdo, em quilometros, entre os municipios avaliados até a
biorrefinaria e producio de biomassa por municipio

Distancia até a Total de matérias-prima (t/ano) Total de
Municipio planta industrial Matéria-
(km) Mandioca Milho Sorgo sacarino Prima em %
Brasnorte 210 3380,0 94830,0 655306,9 6,9
Campos de Jilio 219 0,0 349842,0 4071664,0 11,6
Campo Novo dos Parecis 25 1500,0 476630,0 10685859,2 22,4
Comodoro 251 3000,0 48966,7 52509,8 1,1
Conquista do Oeste 173 2787 813,3 18,3 0,0
Diamantino 145 15000,0 224049,0 3594113,8 16,0
Juara 432 850,0 4170,0 4320 0,1
Juina 410 2635,0 9730,0 24827 0,3
Nova Lacerda 312 960,0 2951,7 2979,2 1,0
Nova Maringa 380 990,0 44738,7 124535,8 2,8
Nova Mutum 410 2997.3 412703,0 74198464 18,0
Sapezal 45 0,0 483717,0 7540031,8 15,6
Tangard da Serra 169 8000,0 90247,3 376954,3 4,2

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados do IBGE (2010).

Ressalta-se que valores dos coeficientes encontrados para a produ¢do de milho e sorgo
sacarino foram estimados segundo parametros médios de industrias Norte Americanas, com
alto potencial de rendimento. J4 para os valores para a cultura da mandioca, foram utilizados
fatores de conversdo médios obtidos em industrias brasileiras. Se comparados os valores
obtidos na cultura da mandioca no Brasil com outros paises, nota-se que ha possibilidade de
aumentar o rendimento de etanol a partir dessa cultura. Conforme dados de Sriroth et al,
(2010), na Tailandia extrai-se aproximadamente 380 L/t de mandioca, ou seja, 179 L/t a mais

que no Brasil.

4.4 Volume de Producao

A soma das matérias-primas disponiveis em cada municipio permitiu que, a partir dos
fatores de conversdo de biomassa em etanol encontrados na literatura, fosse estimado o
volume de producdo de etanol capaz de ser produzido pelas diferentes matérias-primas

(Figura 13).
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Figura 13 — Volume da produc¢io, em milhoes de litros/ano de etanol, capaz de ser produzido com
as biomassas da regiao Oeste do Mato Grosso
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados do IBGE (2011).

A possibilidade da producao de etanol na regido Oeste do estado do Mato Grosso estd
centrada na cultura do milho, conforme se observa na Figura 13. Essa cultura seria
responsdvel por 93% da biomassa a ser utilizada para produgdo de etanol. O sorgo sacarino
vem em segundo lugar, com 6%, seguido da mandioca, com apenas 1%. Como se torna
invidvel o transporte do sorgo sacarino do municipio de Nova Mutum para a biorrefinaria
hipotética, o percentual de participacdo do sorgo sacarino cai para 5% do total.

Com os dados utilizados neste trabalho, torna-se questiondvel a constru¢do de uma
planta de etanol multi-produto na regido Oeste do estado do Mato Grosso. A estrutura
necessdria para o recebimento de diferentes matérias-primas, as quais juntas correspondem a
menos de 7% da producdo agricola anual da regido, além de elevar os custos da planta
industrial pela necessidade da estruturacdo de diferentes etapas de pré-processamento, a

tornaria ociosa durante a maior parte do ano.

4.5 Custos de Producao

As matérias-primas consideradas para o processamento na biorrefinaria hipotética t€m
diferentes comportamentos em relagdao aos custos de producgdo. Estes se referem a todos os

gastos envolvidos para produ¢do do etanol, como apresentados na Figura 14.
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Figura 14 — Custos de producao do etanol para o processamento das matérias-primas analisadas
na regiao Oeste do estado do Mato Grosso, em milhoes de Reais
Fonte: Elaborado pelo autor.

A cultura da mandioca detém, percentualmente, os maiores custos de producio
agricola, quando comparada com o milho e o sorgo sacarino. De acordo com a expectativa de
rendimento de cada cultura, esperar-se-ia produzir cerca de 6.230 L/ha de etanol com a
mandioca, 1.780 L/ha com o milho e 1.750 L/ha com a cultura do sorgo sacarino.

Os custos de producdo agricola da mandioca sdo 4,5 vezes maior que a cultura do
sorgo sacarino e trés vezes maior que a cultura do milho. Este custo de producdo agricola
torna o sorgo sacarino mais atrativo, pois, com o valor investido na producdo agricola da
mandioca, poderiam ser produzidos 7.875 litros de etanol/ha se investido na produgdo
agricola de sorgo sacarino.

A distancia da produgdo agricola do sorgo sacarino e a localizacdo da biorrefinaria
hipotética, apesar de suas caracteristicas agricolas apontadas acima, tornam-no invidvel.

Em comparagdo com as usinas de cana-de-acticar brasileiras, estas utilizam como
padrdo um limite mdximo de 30 km de distancia entre o ponto de colheita e o local de
processamento, de forma que se diminuam os custos e as perdas com a deterioracdo da
matéria-prima no transporte (LINS; SAAVEDRA, 2007; SALLA et al, 2009).

Com relagdo aos custos de processamento industrial, o milho € a cultura com os
maiores custos. Comparando com a mandioca, o custo de processamento do milho é 124%
maior, € com o sorgo sacarino € 92% maior. Este custo elevado ocorre devido aos processos

necessdrios para extrair o amido do milho, quando comparado a mandioca. Para o sorgo
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sacarino nao é necessdrio esta etapa de processamento com a extra¢cdo do amido, pois da
biomassa € extraida diretamente a sacarose a ser fermentada em etanol.

Desta forma, cada cultura apresenta uma caracteristica com limitacOes diferentes para
o processamento de etanol na regidao. O milho apresenta elevados custos de processamento
industrial, os quais, pela caracteristica do grao, sdo complexos para reduzir. O sorgo sacarino
possui elevados custos de transporte, portanto, sua utilizacdo viabiliza-se quando a produgdo
estd proxima do processamento industrial. J4 a mandioca possui elevados custos de produgdo
agricola quando comparado com as outras culturas avaliadas e este custo ndo se reflete na
relacdao maior entre custo/produtividade de etanol.

Os custos finais de produgdo sdo apresentados na Tabela 7. Estes foram calculados de
forma independente para cada municipio, levando em consideracdo a producdo agricola, o
transporte e o custo industrial. Com esses dados visualiza-se o custo de produgao do etanol
provindo de cada matéria-prima em cada uma das localidades avaliadas, auxiliando o gestor
na tomada de decisdo quanto a pertinéncia de instalacdo de uma biorrefinaria no local.

Tabela 7 — Custo de producio (R$/L) do etanol com a simulacio de uma usina hipotética

localizada no municipio de Campo Novo dos Parecis, na regiio Oeste do Mato Grosso, com matérias-
primas provenientes de diferentes municipios

Municipio Mandioca Milho Sorgo sacarino
Brasnorte 1,360 2,041 2,192
Campos de Jilio - 2,045 2,238
Campo Novo dos Parecis 1,194 1,951 1,242
Comodoro 1,397 2,061 -
Conquista do Oeste 1,327 2,023 -
Diamantino 1,302 2,009 1,856
Juara 1,559 2,148 -
Juina 1,539 2,138 -
Nova Lacerda 1,451 2,090 2,716
Nova Maringa 1,512 2,123 3,065
Nova Mutum 1,539 2,138 3,219
Sapezal - 1,961 1,346
Tangard da Serra 1,323 2,021 1,981
MEDIA 1,409 2,058 2,024

Nota:Valores nulos s@o correspondentes aos municipios que nio produzem estas matérias-prima.

Conforme os dados apresentados, na Figura 13, a cultura do milho representa a maior
das produgdes agricolas consideradas cultivadas na regido. Apesar disso, apresenta a menor
viabilidade para producgdo regional de etanol. Os dados da Tabela 7 permitem comparar o

custo para as matérias-primas analisadas provindas de cada localidade.
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Dentre os valores obtidos neste trabalho, apenas a cultura da mandioca apresentou um
custo de produgdo abaixo do valor médio de comercializacdo de etanol durante o periodo
analisado.

Os valores para a cultura da mandioca indicam uma pequena margem de lucratividade
(R$ 0,011/L). A viabilizagdao da producdo de etanol a partir da mandioca nas localidades
consideradas pode ser feita de duas formas: com a melhoria na eficiéncia do processo de
extracdo do amido e com o cultivo de variedades que produzam maior quantidade de amido.

Para o milho, mesmo com a venda dos subprodutos, diluindo os custos de producao
para esta cultura, o valor minimo desse custo ficou em R$ 1,951, sendo que o maximo
permaneceu em R$2,138, um intervalo de R$ 0,187, o qual atribui-se aos custos com o
transporte.

A comercializacao da cultura do milho pelo valor estimado neste trabalho, o qual
cobre os custos de produgdo, torna pouco atrativo processid-lo para produgdo de etanol.
Entretanto, na regido analisada, muitas vezes o valor de comercializacdo da producdo do
milho ndo cobre os custos de produgdo, ou seja, ha possibilidades de redu¢do do custo de
producdo do etanol. O valor médio da comercializacdo do milho no periodo de 2008 a 2010,
segundo dados da CONAB, foi de R$ 12,04, o qual iria gerar o valor médio de
comercializacdo final do etanol de R$ 1,904, ou seja, uma reducdo de R$ 0,154 em relacdo ao
cendrio considerado.

Ainda que os agricultores possam estar trabalhando com prejuizo nesta atividade, estes
permanecem cultivando a safra de milho como forma de diluir parte dos custos fixos da
propriedade. Além disso, essa prdtica traz beneficios indiretos, como a conservagdo do solo
pelos restos culturais que permanecem na lavoura apds a colheita, além da liberacdo de
nutrientes pela decomposicao gradativa deste material na cultura subsequente.

Com os dados do preco por litro de etanol a partir da cultura do sorgo sacarino, fica
evidente que a destinacdo desta cultura a produgdo de etanol se inviabiliza, conforme aumenta
a distancia entre o local de produg¢do da matéria-prima e o local de processamento. Estes
resultados confirmam os pressupostos de Von Thunem e Weber, os quais enunciam que os
custos de produgao modificam conforme a decisdo locacional. O valor médio final para o litro
de etanol do sorgo sacarino ficaria em R$ 2,024, sendo que o valor maximo, chegaria a R$
3,219, e o minimo a R$ 1,242.

Buscando alternativas para viabilizar a planta industrial optou-se por analisar as cinco
localidades proximas da hipotética planta de etanol em Campo Novo dos Parecis — até 130 km

de distancia — excluindo-se localidades com participa¢des menores que 5% do volume total da
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producdo de matérias-primas. Fizeram parte desta anélise os municipios de Brasnorte, Campo
Novo dos Parecis, Campos de Jilio, Diamantino e Sapezal, que totalizam 72,6% do total das
matérias-primas consideradas na regido Oeste do Mato Grosso. A Figura 15 apresenta os
dados da série histérica dos precos de comercializagdao do etanol no ano de 2011, bem como

os resultados do custo de produgdo de etanol para cada cultura avaliada, nas cinco localidades.
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Figura 15 - Relacdo entre custos de producio médio das cinco localidades com maior
representatividade da producio de biomassa na regiao Oeste do Mato Grosso proximas a planta de etanol
hipotética e o preco de comercializacio ao longo do periodo

Fonte: Elaborado pelo autor

O valor do custo de producdo para os cinco municipios mais proximos selecionados
para a cultura da mandioca foi de R$ 1,285, uma redug¢do R$ 0,124 no total. O milho e o
sorgo sacarino permaneceram com os custos de producdo elevados no periodo considerado.
No entanto, no més de abril de 2011, observa-se uma elevagao no preco do etanol (Figura 15).
Se mantido o pre¢o nesse patamar, viabilizar-se-ia o processamento das trés culturas
avaliadas. Esse pico ocorreu devido a baixa oferta de etanol no momento em que se iniciava a
colheita da cana-de-acucar. Devido a facilidade para industria sucroalcooleira optar pelo
produto final (acticar ou etanol), as usinas de etanol de cana-de-actiicar respondem
rapidamente a esses estimulos.

Conforme dados apresentados na Figura 13, hd pouca mandioca disponivel para o
processamento na regido, de forma que, caso se opte pelo processamento desta, torna-se

necessarias mudangas na estrutura produtiva.
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Conforme Yang et. al. (2009), com o elevado custo de producdo das energias
produzidas a partir de biomassa, em comparagdo com as alternativas fosseis existentes, 0s
biocombustiveis podem ser considerados invidveis do ponto de vista econdmico. Assim, na
auséncia de apoio publico, estes programas tém dificuldades de prosperar.

Desta forma, o subsidio fornecido para o escoamento da producdo do milho, se
redirecionado para subsidiar o processamento de etanol na regido, elevaria a atratividade do
milho para producdo de etanol. Esse processamento estimularia o surgimento de empresas de
prestacao de servicos, fornecimento de insumos especializados, de matérias-prima, além do
interesse de universidades e centros especializados em pesquisa e desenvolvimento de
produtos. Para isso, aumentaria a necessidade de mao-de-obra, hotéis, moradias,
supermercados, lojas entre outras, desta forma, promovendo o desenvolvimento generalizado

na regiao.

5 CONSIDERA COES FINAIS

Os resultados apontam que a producdo de etanol a partir de multi-produtos na regido
Oeste do estado do Mato Grosso possui algumas limitagdes. A cultura da mandioca mostrou
ser a espécie com maior possibilidade de processamento, do ponto de vista econdomico.
Entretanto, para assegurar sua viabilidade, seria necessario utilizar variedades com niveis de
concentracdo de amido maiores e processamento adequado, de forma que aumentasse a
quantidade final de litros de etanol extraidos por tonelada de matéria-prima.

O milho, principal matéria-prima da segunda safra na regido, possui uma faixa muito
estreita de viabilizacdo para produgdo de etanol dado os altos custos de processamento.
Existiriam condi¢des especificas de operacdo da biorrefinaria de etanol que tornariam sua
adocdo como matéria-prima viavel.

O sorgo sacarino mostrou-se pouco vidvel de ser processado quando ha necessidade de
transporte para longas distancias. Entretanto, para esta biomassa, o valor final dos custos de
producdo do etanol nos municipios de Campo Novo dos Parecis e Sapezal, mostraram-se
abaixo do valor de comercializagdo de etanol praticado na regido, demonstrando sua
viabilidade no cendrio considerado.

A utilizacdo da mandioca para producdo de etanol pode estimular mudancas no

sistema produtivo local, diminuindo a quantidade produzida de milho e sorgo sacarino.
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A utilizacdo da modelagem matemadtica como ferramenta possibilitou um trabalho
capaz de tratar os dados pertinentes ao problema na regido sem perda de informacdes
importantes que apontam para viabilidade de uma biorrefinaria de etanol na regido.

Pela natureza complexa da introducdo de uma nova atividade agroindustrial numa
regido, eventualmente fatores ndo considerados nesse trabalho, poderiam ter impactos

draméticos nas conclusdes aqui alcancadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O anseio dos produtores agricolas da regido Oeste do Mato Grosso em diminuir a
dependéncia dos programas de escoamento de safra e das politicas de pre¢co minimo os leva a
buscar diferentes alternativas para solucionar esses problemas. Dentre as alternativas
levantadas para a solu¢do desses estd a construcdo de uma planta de etanol multi-produtos.
Entretanto, as possibilidades para a constru¢do de uma planta de etanol a partir de multi-
produtos na regido Oeste do estado do Mato Grosso devem ser consideradas dentro de
algumas limitacoes.

Uma das limitagdes estd relacionada as matérias-primas cultivadas na regido. A cultura
da mandioca mostrou-se superior quanto ao desempenho para producdo de etanol, entretanto é
a espécie em menor quantidade disponivel na regido. O total produzido fica usualmente
abaixo de 40 mil toneladas, sendo que apenas com essa quantidade haveria falta de matéria-
prima para o processamento ao longo de todo ano. Esta se mostrou vidvel do ponto de vista
econdmico quando a matéria-prima estaria disponivel em um raio de até 130 km da planta de
processamento.

A cultura do sorgo apresentou entraves quando for necessario transporte em pequenas
e grandes distancias. O custo aumenta de forma expressiva a medida que aumenta a distancia
entre o local de producdo da matéria-prima e a planta industrial. Num municipio suposto
candidato a constru¢do da planta industrial, a cultura do sorgo mostrou-se vidvel de ser
processada. J4 no municipio vizinho, Sapezal, a 45 km de distancia da suposta planta, tornar-
se-ia invidvel o processamento aos precos de comercializa¢do avaliados, devido ao custo com
o transporte.

Conforme os resultados deste presente trabalho, a possibilidade da producdo de etanol
no estado de Mato Grosso estaria centrada na cultura do milho. Os entraves para esta cultura
ocorreriam, principalmente, devido aos elevados custos com o processamento industrial.
Mesmo com simulacdes de comercializagdo do preco do milho a 25% abaixo dos custos de
producdo, este milho se mostrou invidvel do ponto de vista econdmico para a producdo de
etanol.

Com os parametros utilizados neste trabalho, a construcdo de uma planta de etanol
viabilizar-se-ia apenas com a cultura da mandioca. Para o processamento do milho e do sorgo
continuaria sendo necessario a utilizacdo de subsidios. A destinacdo de subsidios para o
processamento seria uma alternativa para estimular a produ¢@o milho e sorgo na regido. Com

a instalacdo de uma planta industrial de processamento de etanol a partir desses produtos, se
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estimularia a geracdo de empregos e, como conseqiiéncia, o desenvolvimento econdmico da

regido.
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APENDICE 1 - Resultados dos modelo

Cidade Hectares | Produgdo | Produtividade | Custo de produgdo
(Produg@o de milho) total(t/ano) (sacas/ha) agricola total (R$)
Brasnorte 19817 94830 79,75 25.709.005,69
Campos de Julio 72858 349842 80,03 94.844.352,71
Campo Novo dos Parecis 102953 476630 77,16 129.217.371,94
Comodoro 12333 48967 66,17 13.275.178,41
Conquista do Oeste 293 813 46,21 220.490,71
Diamantino 51853 224049 72,01 60.741.084,21
Juara 1500 4170 46,33 1.130.513,06
Juina 3317 9730 48,89 2.637.863,81
Nova Lacerda 845 2952 58,22 800.216,18
Nova Maringa 12775 44739 58,37 12.128.941,19
Nova Mutum 88861 412703 77,41 111.886.362,69
Sapezal 109473 483717 73,64 131.138.701,93
Tangara da Serra 20783 90247 72,37 24.466.607,08
Cidade Producao Produtividade 3
(Produgdo de mandioca) Hectares total (t/cano) (t/ha) (:;:':o‘:: t;:)r::;lt(x;;;)
Brasnorte 225 3380 15,00 426.675,94
Campos de Julio 0 0 0,00 0,00
Campo Novo dos Parecis 100 1500 15,00 189.353,23
Comodoro 150 3000 20,00 378.706,45
Conquista do Oeste 22 279 12,67 35.181,83
Diamantino 1000 15000 15,00 1.893.532,26
Juara 28 850 30,00 107.300,16
Juina 150 2635 17,57 332.630,50
Nova Lacerda 80 960 12,00 121.186,06
Nova Maringa 66 990 15,00 124.973,13
Nova Mutum 154 2997 19,46 378.369,40
Sapezal 0 0 0,00 0,00
Tangara da Serra 400 8000 20,00 1.009.883,87
Cidade (Produgdo de sorgo H Produgao Produtividade | Custo de produgio
. ectares
sacarino) total (t/ano) (t/ha) agricola total (RS)
Brasnorte 4733 236667 50,00 4.010.692,51
Campos de Julio 4283 214167 50,00 3.629.394,01
Campo Novo dos Parecis 12167 608330 50,00 10.309.125,18
Comodoro 0 0 50,00 0,00
Conquista do Oeste 0 0 50,00 0,00
Diamantino 10767 538333 50,00 9.122.863,18
Juara 0 0 50,00 0,00
Juina 0 0 50,00 0,00
Nova Lacerda 900 45000 50,00 762.597,00
Nova Maringa 1783 89167 50,00 1.511.069,01
Nova Mutum 9111 455550 50,00 7.720.023,63
Sapezal 5433 271667 50,00 4.603.823,51
Tangara da Serra 2083 104167 50,00 1.765.268,01
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APENDICE 1 - Continuacio...
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Cidade Custo de transporte Volume de Custo Industrial | Receita total
(Produgdo de milho) total (RS) produgio total (lts) total (RS) (RS)
Brasnorte 3.584.574,00 35.252.104 42.655.046,08 | 60.015.137,96
Campos de Julio 13.790.771,64 130.050.265 157.360.820,75 | 221.404.786,41
Campo Novo dos Parecis 2.144.835,00 177.182.436 214.390.747,80 | 301.645.209,40
Comodoro 2.212.315,51 18.202.881 22.025.486,08 | 30.989.594,60
Conquista do Oeste 25.339,26 302.336 365.826,73 514.713,82
Diamantino 5.832.306,89 83.287.975 100.778.450,06 | 141.794.069,87
Juara 324.122,38 1.550.156 1.875.688,52 2.639.071,24
Juina 717.994,32 3.617.030 4.376.606,54 6.157.832,88
Nova Lacerda 165.765,79 1.097.254 1.327.677,11 1.868.025,75
Nova Maringa 3.060.127,08 16.631.164 20.123.708,85 | 28.313.816,86
Nova Mutum 30.457.481,40 153.418.213 185.636.038,00 | 261.187.677,77
Sapezal 3.940.637,08 179.816.958 217.578.518,67 | 306.130.364,76
Tangard da Serra 2.743.750,14 33.548.531 40.593.722,88 | 57.114.880,95
Cidade Custo de transporte Volume de Custo Industrial | Receita total
(Produgdo de mandioca) total (RS) produgio (litros) total (RS) (RS)
Brasnorte 127.764,00 679.380 369.582,72 964.719,60
Campos de Julio 0,00 0 0,00 0,00
Campo Novo dos Parecis 6.750,00 301.500 164.016,00 428.130,00
Comodoro 135.540,00 603.000 328.032,00 856.260,00
Conquista do Oeste 8.683,21 56.019 30.474,17 79.546,55
Diamantino 390.470,85 3.015.000 1.640.160,00 4.281.300,00
Juara 66.068,11 170.850 92.942,40 242.607,00
Juina 194.441,42 529.635 288.121,44 752.081,70
Nova Lacerda 53.913,60 192.960 104.970,24 274.003,20
Nova Maringa 67.716,00 198.990 108.250,56 282.565,80
Nova Mutum 221.202,95 602.463 327.740,05 855.497,93
Sapezal 0,00 0 0,00 0,00
Tangard da Serra 243.220,59 1.608.000 874.752,00 2.283.360,00
Cidade (Produgdo de sorgo | Custo de transporte Volume de Custo Industrial | Receita total
sacarino) total (RS) produgio (litros) total (RS) (RS)
Brasnorte 8.945.993,70 8.295.161 5.225.951,32 11.779.128,37
Campos de Julio 8.442.443,43 7.506.536 4.729.117,57 10.659.280,87
Campo Novo dos Parecis 2.737.485,00 21.321.967 13.432.838,90 | 30.277.192,43
Comodoro 0,00 0 0,00 0,00
Conquista do Oeste 0,00 0 0,00 0,00
Diamantino 14.013.478,15 18.868.467 11.887.133,90 | 26.793.222,43
Juara 0,00 0 0,00 0,00
Juina 0,00 0 0,00 0,00
Nova Lacerda 2.527.200,00 1.577.250 993.667,50 2.239.695,00
Nova Maringa 6.098.988,60 3.125.286 1.968.930,07 4.437.905,87
Nova Mutum 33.619.590,00 15.967.028 10.059.227,33 | 22.673.179,05
Sapezal 2.213.151,66 9.521.911 5.998.803,82 13.521.113,37
Tangard da Serra 3.166.929,64 3.651.036 2.300.152,57 5.184.470,87




ANEXO 1 - Modelo utilizado

Nomenclatura

Subscritos

i indice de processo industrial (tecnologia) i=1,2,3,...,I

j indice da biomassa j=1.2,....J

k indice de localizagdo da Usina k=1,2,....K

r indice do combustivel renovavel de uso final r=1,2,3,...,
p indice de localizagéo da produgéo agricola p=1,23,...,

==

Varidvel
bju k. Volume de biomassa j transportada da fazenda p até a usina k (milhdes de t/ano)

Parametros

pju produtividade agricola

nﬁi" preco de venda do biocombustivel na usina k, sem impostos — custos + mark-up da inddstria (R$/1)
fkr ; fator de conversdo da biomassa em combustivel (1/t)
agrij

¢, custo total (produgdo + colheita+ coleta+ acondicionamento) da biomassa j na fazenda p (R$/t)

c:lr_]insj custo de transportar o volume de biomassa j de p para k (R$/t/km)

c]?i custo variavel de produzir combustivel ¢ de biomassa j na Usina k com tecnologia i (R$/1)

clfliantj custo fixo da produc@o de combustivel na usina k com tecnologia i (R$/1) utilizando biomassa j

de distancia que foi calculada a partir de informagdes geogrificas de latitude e

longitude de cada cidade

bEl P total de biomassa disponivel na regido (milhdes de t/ano)

Z]b]‘("l total do combustivel r de biomassa j produzida pela usina k com tecnologia i(milhdes de litros/ano)

lant
up

ki fator de utilizacdo da planta (%)
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ANEXO 1 - Continuacao...

Formulagdo do Modelo

MinB= —RV+ UPC  (A.1)

M K
RV = Zzngi(’ O ) i=120,r=12,,R; = 12,.,] (A.2)

p=1k=1
M K M K M K
UPC= " bl + > " (el bl D Y (@ ) Ol i)
pu=1k=1 p=1k=1 pu=1k=1
i=12..,1;r=12,..,R;j=12,..,] (A.3)
S.a
M K M
j jup
PPN RER
u=1 k=1 p=1
M K M K
ZZ@LW'??" < ZZ(b{FWr,QﬁO) r=12,.,R i=12..,1;j
u=1k=1 u=1k=1
=12,..,] (A.5)
K M K
Z Z < Z z (b’u'k fr,ﬁf;i")u}f,iﬁ"t ji=12..];i=12,..,1(A.6)
k=1 u=1k=1



