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RESUMO

O presente trabalho buscou abordar e avaliar a cadeia produtiva do biodiesel como
um todo, como orienta o Planejamento Integrado de Recursos (PIR), o qual, diferentemente
do planejamento tradicional, considera a disponibilidade geral de recursos, ranqueando-os de
maneira a contemplar dimensdes outras que a econémica, como a social, ambiental e politica.

Abstrai-se aqui o sentido original do PIR, voltado 2 integracfio dos recursos para o
planejamento do setor elétrico, ja que ¢ aplicado para o planejamento da introdugéo do
biodiesel na matriz de combustiveis veiculares. Neste sentido, adapta-se a metodologia da
valoragiio completa do recurso, de forma a subsidiar a tomada de decisdo quanto ao recurso
energético, para a Regifo Administrativa de Aragatuba (RAA).

A introdugio da bioenergia na matriz energética pode causar polémicas em torno da
mudanc¢a do uso do solo agricultdvel, o qual historicamente é destinado 2 agricultura para o
suprimento das necessidades energéticas humanas. Em face deste dilema ¢ da fusdo dos
mercados energético e alimenticio, o trabalho pretende analisar a compatibilidade entre as
produgdes de biodiesel e alimento, no que tange ao suprimento das necessidades regionais.

Os resultados demonstram a capacidade existente da regifio em produzir o biodiesel,
na forma do B20, necessario para atender a demanda de 6leo em 30 anos, sem desestabilizar,

em termos de disponibilidade agraria, a produgfio de alimentos.
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1 — Introducio

Os problemas ambientais tornam-se gradativamente a grande problemética do século
XXI. A atuagiio do homem sobre o meio ambiente tem sido alvo de diversas discussdes. A
mudanca de postura com relagio ao meio ambiente deve ser alcancada, para isso alguns
paradigmas precisam ser reestruturados. Neste contexto, a producio de energia insere-se
como uma das principais causas da degradagfio ambiental.

Entre os diversos aspectos ambientais encontra-se o efeito estufa, o qual ¢
potencializado conforme o aumento da concentragdio de carbono na atmosfera, principalmente
em forma de gés carbénico (CO;). A utilizagdo de combustiveis fosseis € a principal causa
deste fendmeno, uma vez que o carbono é retirado das profundezas terrestres para ser
aproveitado em motores a combustio, sendo introduzido a atmosfera apos a queima. A figura

1.1 mostra a a¢do antropogénica no aumento da temperatura terrestre:

Temperature anomalies in °C
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Figura 1.1: Acdo antropogénica no aumento da temperatura terrestre

Alguns entraves com relagdo 2 utilizagio de combustiveis fosseis evidenciaram-se no
final do século XX. Segundo Sachs (2005), sdo trés os aspectos que impulsionam a
substitui¢do do petréleo por biocombustiveis:
e Aumento e volatilidade dos pregos do barril de petroleo;

e Incertezas ¢ perigos geopoliticos da dependéncia de importagdes;
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e Redugio das emissdes de gases de efeito estufa.

O prego ¢ a localizagfio das reservas do petrdleo levantam ainda uma questdo geopolitica
importante para o desenvolvimento da bioenergia, a seguranga energética. A demanda por
combustiveis para transporte serd acrescida em S50%, impulsionada principalmente por
Estados Unidos, China e Europa, atingindo 118 milhes de barris equivalentes de petréleo por
dia (EIA, 2006). Portanto, investimentos em biocombustiveis que substituam o petrdleo e que
sejam produzidos localmente, evitando-se assim a dependéncia em importa¢Oes, tornam-se

vidveis.

=i MElectricity

M ndustnal
B Commercial
M Residental 111

100 A 92
80

Fal

150 1
118

Million Barrels per Day
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Q
1

ﬂ..

2003 2010 2015 2020 2025 2030

EIA (2006)
Figura 1.2: Projec¢iio da demanda mundial de éleo por setor

O uso de fontes renovéveis de energia apresenta-se como uma constante nas politicas
energéticas correntes. Devido ao seu carater sustentavel, as tecnologias para o uso de energia
renovavel sdo capazes de preservar os recursos naturais, garantir a seguranga ¢ a diversidade
energéticas, e prover servigos energéticos mais limpos (EUREC, 1996).

A sociedade parte para uma nova era energética. Em certo sentido, observa-se um
retorno a civilizagdo da biomassa, provida de avangos técnicos e cientificos, em particular no
campo da biclogia (SACHS, 2006).

Além da 6tica acerca das mudangas climaticas, representadas principalmente pelo

aumento da temperatura terrestre advindo do aumento da concentragfio de gases de efeito
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estufa na atmosfera, os efeitos locais devem ser analisados e, do ponto de vista do
planejamento energético, devem ser priorizados.

Com isso, questdes importantes para o desenvolvimento da introducdio de fontes
alternativas e renoviveis de energia na matriz energética brasileira, como o impacto nas
aguas, na poluicfio atmosférica, entre outros, devem ser abordadas criteriosamente.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar a cadeia produtiva do biodiesel de
forma integrada, ou seja, a avaliagio deve contemplar todas as dimensdes de andlise propostas
no planejamento integrado de recursos, ¢ sua sinergia com a produgdo de alimentos.

Para o cumprimento do objetivo geral, algumas etapas devem ser enumeradas, o que se

pode chamar de objetivos especificos, que seguem:

e Descrever a cadeia produtiva do biodiesel ~ de forma completa, desde a obtengdio da
matéria-prima até o consumo final do recurso, qual seja, a utilizagio em motores movidos

a Oleo diesel.

¢ Determinar o modelo produtivo caracteristico para regifio administrativa de Aragatuba —
através de levantamento das caracteristicas edafo-climdticas e vantagens regionais, como

disponibilidade de recursos e usos atuais do solo.

¢ Determinar o potencial de produgiio de biodiesel na regifio administrativa de Aragatuba
dentro do PIR — que contempla a destinago de novas terras ao plantio de oleaginosas e a

produgéo concomitante com rotagdo de culturas nos canaviais existentes na regifo.

e Auvaliar os custos completos do biodiesel — trata-se da caracterizagdo completa do recurso,

nas quatro dimensdes propostas, a saber: ambiental, social, técnico-econémica e politica.

e Analisar a sustentabilidade entre a produgiio de bioenergia e a producgio de alimentos —
determinar indicadores que possibilitern descrever a seguranga alimentar e suas rela¢des

com a producéo de bioenergia.



2 - O Biodiesel

De acordo com a Resolugfio 42 de dezembro de 2004, a ANP definiu o biodiesel como
“combustivel composto de alquiésteres de acidos graxos de cadeia longa, derivado de d6leos

vegetais ou de gorduras animais”.

O fluxograma bésico que descreve as etapas do processamento do biodiesel é mostrado

abaixo:

MATERIA
PRIMA
PRE;E\RACAO DA
MATERIA PRIMA METANGL
ieo ou ou ETANOL
SATALICADDD: v Gordura i
NaOH ou KOH)
-, REAGAOC DE P S,
TRANSESTERIFICACAQ b
Alcael Etheo
ou Nezlico
L
SEPARACAO
Fase DE FASES Fase
Pesada Leve
DESIDRATAGCAO
DO ALCOOL
A
v 4
RECUPERACAODO | . "o |  RECUPERACAODO
ALCOOL DA GLICERINA - ALCOOL DOS ESTERES
L Exzessos
v de Aloool
Bruta Recuperadc |
DESTILA(;AO PURIF ICAI;AO
DA GLICERINA DOS ESTERES
RE.‘-_'_:_'.,_C_ GLICERNA B'OOIESEL
GLICERICC DESTILADA

Filho (2003) apud Boni (2008)
Figura 2.1: Fluxograma de processamenio do biodiesel

Apesar do aproveitamento em escala comercial dos dleos vegetais em motores a
compressdo ser atual, iniciada no final dos anos 90, o conhecimento acerca de sua viabilidade
técnica data do inicio do século XX, evidenciado pelo inventor do motor a diesel, Rudolph

Diesel, o qual fez os primeiros testes de sua invengdo usando 6leo de amendoim como

combustivel,
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O biodiesel representa uma evolugio na substitui¢do do 6leo diesel mineral, iniciada
pelo aproveitamento de dleo “in natura”. O processamento do 6leo vegetal para a obtengdo do
biodiesel significa aproximar suas caracteristicas as do diesel mineral, principalmente no que
se refere a viscosidade, visto que a elevada viscosidade dos dleos vegetais impede sua
utilizagfio sem prévio tratamento.

Entre outros entraves quanto a utilizacio de dleos vegetais, observam-se a composigfo
de 4cidos graxos livres, alta viscosidade, acidez, presenga de gomas formadas por oxidagfio e
polimerizacdo durante a estocagem e a deposi¢do de carbonos (MA; HANNA, 1999).

Existem pesquisas que apontam para a viabilidade técnica do uso de 6leos vegetais in
natura com algumas alteragdes nos motores atuais, principalmente no que se refere ao sistema
de inje¢do. Porém, a dificuldade em se adaptar os motores ao novo combustivel, considerada
um retrocesso pela inddstria automobilistica, é muito elevada, o que viabiliza a transformagio

do combustivel para que este se adapte ao sistema veicular vigente.

2.1 — Transesterificac¢éo

Os principais processos para adaptagfio das caracteristicas dos 6leos vegetais s80: micro-
emulsio, pirdlise e transesterificacio. Entre eles, a transesterifica¢io, também chamada de
alcoodlise, ¢ amplamente mais difundida e adotada pelos produtores (KNOTHE et al., 2005),
ademais, € o Unico que atende as especifica¢Bes estabelecidas pela ANP. Portanto, serd o
processo adotado neste trabalho.

A transesterificacéio consiste na reagfio de triglicerideos com alcodis, preferencialmente
de cadeia curta, obtendo-se ésteres e o glicerol. A figura 2.1 mostra a equagéo geral da reagio

de transesterificacéio, enquanto a figura 2.2 mostra as etapas da reagdo.

CH=DO0C-Rq R-COO-R CH20OH
I Catalisador I
(IIH-OW"—PZ +  3R'0OH e RzCOC-R’ % ?H-O“
CH200C-R3 R+COO-R' CH=0OH
Trigliceridx Alcool Esteres de acsdo graxe Glicer

Adaptado de Fukuda, Kondo e Noda (2001)
Figura 2.2: Equacfo geral da transesterificacio
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Cataliadoe

1. Tugliceridio (TG)+ R'OH — """ Digliceridio (D) + R'COORY
Catalisador

2. Digiicendio (DG)+ R'OH p— Monoghoeridie (MG) + R'COOR2
Catalisader

3 Monogliceridio (MGY+ R'OH —————— Glicerol (GLy+ R'COOR3

Adaptado de Fukuda, Kondo e Noda (2001)
Figura 2.3: Etapas da transesterificacio

Observa-se, na pratica, que a reagfio de transesterificagiio é realizada com excesso de
alcool, a fim de evitar a reagfio contraria, deslocando o equilibrio e maximizando, assim, o
rendimento da produgéo de ésteres. Geralmente a relagio molar entre o dlcool € o triglicerideo
chega a 6:1.

Existem diversas opges para a transesterificag8io, as quais serfio discutidas ao longo do
trabalho, como qual o dlcool utilizado (metanol, etanol, butanol), ou ainda, qual catalisador

apresenta melhores resultados (acidos, bases ou enzimas).

2.2 — Comparagdo entre o metanol e o etanol empregado na transesterificagio

O élcool utilizado na transesterificagdo deve ser de cadeia curta, como metanol, etanol,
propanol e butanol. Os mais freqiientes sdo metanol e etanol (FUKUDA, KODA ¢ NODA,
2001).

2.2.1 — Metanol

O metanol (CH30H), ou 4lcool metilico, ¢ o primeiro lcool da série alifatica de
monoalcoois. Antigamente era produzido da madeira, o que lhe conferia aspecto renovavel.
Porém, com o desenvolvimento da petroquimica, este processo tornou-se inviavel
economicamente, dando lugar ao processamento através do gds natural, matéria-prima

abundante, principalmente nos EUA e Europa.
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O uso do metanol é preferido por ser mais barato que o etanol (GRABOSKI;
MCCORMICK, 1998). O metanol também possui algumas vantagens quimicas e fisicas por
ter uma cadeia mais curta e polar (MA; HANNA, 1999).

Os principais beneficios do uso do metanol para a produgio do biodiesel estio
relacionados com suas caracteristicas fisico-quimicas. Por apresentar maior reatividade, a rota
metilica apresenta menor tempo de reagfo. Quanto ao rendimento da reagdo, a rota metilica
também leva vantagem devido ao maior poder solubilizante exercido pelo etanol entre o
biodiesel e a glicerina. (Parente Jr.; Castelo Branco, 2004)

Observa-se ainda menores gastos de eletricidade e vapor na rota metilica, o que,
agregado ao menor custo do metanol, diminui o custo da produgfo, barateando o preco do
biodiesel.

As principais desvantagens quanto ao uso do metanol na produgiio do biodiesel estio
relacionadas aos aspectos sociais e ambientais. O metanol apresenta elevados indices de
toxicidade e inflamabilidade, duas propriedades levadas em conta em analises de risco.
Portanto, trata-se de um produto perigoso, que eleva a magnitude dos efeitos adversos na
sande humana, principalmente dos trabalhadores envolvidos no processo, em caso de
acidentes. Ademais, a chama produzida pelo metanol é invisivel, 0 que aumenta a

probabilidade de acidente.

Quanto aos aspectos ambientais, 0 metanol é um produto féssil, ja que é produzido a

partir do metano, o que reduz a renovabilidade do produto final.

2.2.2 — Etanol

O etanol (C,HsOH), ou 4lcool etilico, é obtido por via fermentativa, a partir de qualquer
vegetal rico em agticar. No Brasil, a matéria-prima utilizada ¢ a cana-de-agiicar, a qual
apresenta rendimentos elevados relativamente a outras culturas, como betertaba ou milho.

Tecnicamente menos vidvel que o metanol, j4 que apresenta maior tempo de reagdo e
maior dificuldade de separacfio da glicerina, o etanol é renovavel, biodegradavel e nfo-téxico,
portanto, ambientalmente mais vantajoso que o metanol.

Além disso, a industria brasileira do etanol é consolidada e sua producdo garante a
totalidade do suprimento para a fabricagéio do biodiesel, diferentemente do caso do metanol, o
qual apresenta déficit de producgéio no Brasil (SABBAG, 2006).

Quanto ao prego, diferentemente dos paises onde existe auto-suficiéncia na producdo do

metanol, a diferenca entre metanol e etanol ndio chega a ser significativa. Holanda (2004)
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afirma que a diferenca entre o biodiesel metilico ¢ o biodiesel etilico & de 10%, a mais para
este. Esta diferenca € atribuida a economia de energia e vapor da rota metilica,

As caracteristicas climaticas e a posigdo geografica do pais sdo fatores que favoreceram
o cultivo da cana-de-agticar para a produgiio do etanol (SABBAG, 2006). Esta vantagem deve
ser levada em consideragio quando da escolha da rota produtiva do biodiesel, a fim de
garantir a o suprimento dos insumos e o incremento das energias renovaveis na matriz

energética brasileira.

2.3 — Catalisadores

A transesterificago requer a utilizacdo de catalisadores a fim de diminuir o tempo da
reagdo e o rendimento da mesma. A proporgio usualmente observada é de 1% em volume.

A catdlise pode ser 4cida, basica ou enzimdtica, esta, ainda em fase de pesquisa,
apresenta a vantagem de ser reutilizada por diversas vezes.

A catalise basica, a qual abrange a utilizaggo de hidréxido de sédio (NaOH), hidréxido
de potdssio (KOH), entre outros, ¢ mais rdpida que a catélise 4cida €, por isso, é mais utilizada
comercialmente (Ma; Hanna, 1999). Udaeta et al. (2004) apontam ainda para a baixa
necessidade de temperatura e pressdo requeridas na catalise basica. Alerta-se para o risco de,
na catilise bésica, ocorrer a formacéio de sabdo, onde a presenca de dgua pode, parcialmente,
mudar para saponificacgo.

A catdlise 4cida € recomendada quando se observa maior presenca de agua, afim de
evitar a saponificagdo, e 4cidos graxos livres, mais presentes na reutilizagdo de dleos de

fritura como matéria-prima.

3 — Matérias-primas para produgio de biodiesel

O Brasil dispde de vasta extensio territorial e climatica, o que lhe proporciona elevada
diversidade de espécies oleaginosas, cada qual adaptada a determinado tipo de clima ¢ solo. A
seguir, uma breve descrigdio sobre as principais culturas candidatas a produgfio de biodiesel no
Brasil ¢ feita, de maneira a contemplar suas principais caracteristicas eddficas e climéticas, e

uma breve descricfio da produgdo brasileira.
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3.1 Algodio

O algoddo, Gossypium Hirsutum, é uma espécie de clima quente, adaptavel a diferentes
tipos de solo. E largamente cultivado no territério brasileiro com o objetivo de fornecer fibras
para a industria de tecidos, tanto que os dados referentes 4 produgdo sdo divididos em algodgo
em pluma e algodio em carogo.

A produgfo brasileira na safra de 2006 foi de 3.700.000 toneladas de algodsio (carogo e
pluma). O Cerrado ¢ a regidio brasileira que apresenta condi¢des mais propicias ao seu
desenvolvimento, ¢ contempla cerca de 60% da produgfio nacional, seguido pelo Nordeste

com 32%.

Apresenta um ciclo de vida que varia de 5 a 7 meses, sendo necessaric maior
disponibilidade hidrica no periodo de plantio. O rendimento médio em 6leo é de 350 kg por
hectare.

3.2 Amendoim

O amendoim, Arachis Hypogea L., é dividido em duas categorias, amendoim das secas e
amendoim das dguas, os quais se diferem quanto ao periodo da semeadura, seco ou chuvoso,
respectivamente.

Adapta-se a diferentes tipos de solo, porém seu rendimento é maior em solos arenosos, 3
medida que sua raiz alcanga maior profundidade. E bem resistente 2 seca (500 a 700 mm de
chuva) e requer temperatura minima de 17°C.

A produgdo brasileira na safra de 2006 foi de 286.000 toneladas, principalmente no
Estado de S&o Paulo com 75% da produgéo. Estima-se que 80% da éarea de reformas de
canaviais esteja ocupada por amendoim.

Seu ciclo de cultura varia de 90 a 130 dias, dependendo do tipo de cultivar escolhido,

porte rasteiro ou porte ereto. O rendimento médio em 6leo é de 700 kg por hectare.

3.3 Babacu

O babagu, Orbygnia martiana, é uma palmeira que aparece na Bacia Amazdnica, em
zona de transi¢do para o Cerrado. Sua exploragfio é extrativista e ocorre principalmente no
Maranhio, onde se localiza dois tergos dos babaguais brasileiros. Ao todo, sdo 17 milhdes de

hectares cobertos pelas florestas de babagu.
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Um grande empecilho para o alcance da produgio plena é a organizagfio da mesma,
sendo sua exploragiio extrativista ¢ restrita a familias de baixa renda. Constitui-se de uma
estrutura de produgfio-comercializagio que tem como base a pequena producio familiar, na
sua maioria, familias de posseiros, arrendatarios agricolas, pequenos proprietarios e parceiros
de grandes proprietérios de terra (REGO; ANDRADE, 2006).

E uma espécie de cultura perene que comega a frutificar aos 8 anos, atingindo plena
produg8o aos 15 anos e vai até aos 35 anos, quando comega a declinar. Estima-se que seu
rendimento atinja cerca de 1.600 kg de éleo por hectare.

O aproveitamento energético do seu 6leo pode agregar valor na producdo extrativista da

regiio Amazonica, inclusive na geragdo de energia elétrica em comunidades isoladas.

3.4 Buriti

O buriti, Mauritia flexuosa, é uma palmeira de porte elegante que atinge até 35 metros
de altura. De clima equatorial, sobrevive em terrenos inundados e acidos, ¢ pode ser
encontrado no Cerrado ¢ no sul da bacia Amazénica.

E uma cultura perene, de exploragdo extrativista, realizada em pequenas comunidades,
que usufruem de suas intimeras utilizagdes para confecgio de vinhos, doces, etc. O 6leo &
comprado, geralmente, pela industria de cosméticos. E uma das principais fontes de vitamina
A encontrada na biodiversidade brasileira, por isso seu uso alimenticio é recomendado.

Alguns testes para utilizagdo do 6leo na producfio de biodiesel estio em andamento, e,
apesar da exploragio ser extrativista, apresenta grande potencial de producio, atingindo

rendimentos da ordem de 3.000 kg de 6leo por hectare,

3.5 Canola

A canola, Brassica napus, é uma modificaciio genética da colza — largamente utilizada
para produzir biodiesel na Furopa. Esta modificagfio, feita por canadenses, consiste na
diminui¢do do 4cido ericico e de glucosinolatos, ambos téxicos a0 seres humanos, e por isso
o nome Canola (Caradian Oil Low Acid).

E uma espécie que requer temperaturas noturnas baixas, e adapta-se facilmente em
regides de clima temperado. As principais 4reas produtoras estdo localizadas no Estado do

Rio Grande do Sul, com 26 mil hectares de area semeada em 2006, no Estado do Parani e,



19

mais recentemente introduzida em plantagSes comerciais nos Estados de Goids e Minas
Gerais. Pode ser usada na entressafra da soja, do milho ou do algodso.

Seu ciclo de cultura varia de 110 a 165 dias, com rendimento médio de 500 kg de 6leo
por hectare. Para alimentagio humana, tem sido recomendado pelos nutricionistas, por

apresentar baixos indices de 4cidos graxos saturados,

3.6 Dendé

O dendé, Elaeis guineensis, também chamado de palma, € uma palmeira que atinge até
15 metros de altura, de produgfio perene. Desenvolve-se em climas quentes e bastante imidos
(umidade em torno de 80%) na faixa de 10° acima e abaixo da linha do Equador. Nio suporta
altitudes acima de 600 metros nem precipitagdes anuais abaixo de 2,000 milimetros.

O periodo de incubagdo é de 12-15 meses. O infcio da producfo se da aos 30-36 meses
apos o plantio. Alcanga seu patamar de produggo (25 a 30 t/ha/ano) aos 8 anos. Mantém esse
patamar até o 16° ano, quando comeca a declinar ligeiramente até o final da vida util
comercial, que ocorre por volta dos 25 anos.

Apresenta uma logistica peculiar, j4 que o tempo entre a colheita e o inicio do
processamento ndo pode ultrapassar 24 horas, para evitar a acidifica¢go do 6leo.

Existem dois tipos de dleo no dendé: o dleo de palma (22% do fruto, em massa),
extraido da polpa da fruta, ¢ o 6leo de palmiste (3% do fruto, em massa) extraido da améndoa.

No ano de 2005 o Brasil produziu 131.987 toneladas de dleo de palma. A organizagio
entre os produtores € pequena. Possui apenas um grande produtor, a empresa Agropalma, que
responde por 72% da produgéio brasileira.

Recebe incentivos fiscais do govemo federal, quando utilizado para a producio de
biodiesel. Seu rendimento médio anual & um dos maiores entre as oleaginosas e chega a 6.000

kg de 6leo por hectare,

3.7 Girassol

O girassol, Helianthus annuus, ndo requer alta fertilidade para produzir
satisfatoriamente, j4 que suas raizes atingem cerca de dois metros de profundidade. Adapta-se
em diferentes climas, com restri¢des a temperaturas abaixo de 4°C e solos com pH menores

que 5,2. E resistente a seca, necessitando de precipitagSes anuais da ordem de 500 milimetros.
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A principal regifio brasileira produtora de girassol é a Centro-Oeste com 64,7%. A
regido Sul representa 32,4% da produgdo, seguida pelo Sudeste com apenas 2,2% da
produgBo. Pode ser utilizado em rotagio de culturas nos canaviais, o que ampliaria a
participacdio do Estado de S#o Paulo no mercado do girassol.

Seu ciclo de cultivo é de 90 a 130 dias. O plantio do girassol em Sdo Paulo abrange o
periodo de setembro a margo, destacando-se duas épocas: a da primavera, a partir de meados
de setembro, € a de verfio, com inicio em fins de dezembro. A época mais favordvel para o
plantio situa-se entre fins de dezembro ¢ meados de fevereiro. O recente cultivar elaborado
pelo Instituto Agrondmico de Campinas foi especialmente desenvolvido para cultivo no final
de novembro, em dreas de reformas de canavial. O rendimento médio anual é de 600 kg de

6leo por hectare.

3.8 Mamona

A mamona, Ricinus communis, é, dentre as diferentes oleaginosas brasileiras passiveis
de aproveitamento para produgdo de biodiesel, a menos exigente em dgua. Suporta
precipitagdes de até 350 milimetros anuais. Por isso é incentivada pelo governo federal, por
meio de isengdes fiscais, j4 que pode agregar renda ao pequeno produtor em regides secas,
como o sertdo nordestino.

Em 2005, o Brasil produziu 210 mil toneladas de mamona. A regifio Nordeste é
responsdvel por 90% da produgfio brasileira, sendo que o estado da Bahia representa 80% do
total. O rendimento da mamona pode chegar a 800 kg de éleo por hectare.

O 6leo da mamona € amplamente utilizado como lubrificante na aviagio, ja que possui
estabilidade, principalmente em termos de viscosidade, em elevadas temperaturas. Esta é uma
das restri¢des técnicas quanto a utilizagio deste 6leo como matéria-prima para o biodiesel, ja
que o objetivo deste € a redugfo de viscosidade do éleo vegetal.

A mamona ja possui um mercado especifico ¢ dificilmente serd aproveitada em larga
escala para a produgio doméstica de biodiesel, embora receba incentivos fiscais do governo
federal. Além disso, a torta gerada no esmagamento ¢ toxica e ndo pode ser utilizada como
ragdo animal, e a presenga do 4cido ricinoléico (C;7H30HCOOH) em elevada concentragdo

confere maior solubilidade em alcool, o que dificulta a transformacgo em biodiesel.
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3.9 Pinh#o-manso

O pinhdo-manso, Jatropha curcas, ndo suporta pH abaixo de 4,5, desenvolve-se
rapidamente, mesmo em solos pobres e até pedregosos.

O conhecimento acerca da cultura do pinh&io-manso é incipiente. Sua utilizago é restrita
a “cercas vivas”, j4 que produz liquido téxico a qualquer ser vivo. Na literatura seu
rendimento é controverso, variando de 800 a 8.000 kg de 6leo por hectare.

Existem empresdrios que incentivam o uso do pinhdo-manso para producio de
biodiesel, principalmente por ser uma cultura livre do mercado de commodities agricolas. Este
incentivo deve ser combinado com pesquisas que permitam organizar e prever aspectos da

produgdo do pinh&o-manso, como o controle de pragas.

3.10 Soja

A soja € a oleaginosa mais produzida no territorio brasileiro, e &, portanto, a Unica
capaz de atender a demanda interna de biodiesel.

Movida principalmente pelo teor de proteina contida no gréio, a soja foi adaptada a
todo territério nacional, sendo encontrada desde a regido Norte até o Sul. O maior estado
produtor de soja ¢ o Parand, onde prevalece a pequena e média propriedade. Ja no Cerrado,
principalmente no Mato Grosso, a producio ¢ feita em grandes latifindios e é responsével
pela expansdo da fronteira agricola na floresta Amazonica.

Sua torta € utilizada em larga escala como ragio animal. Os principais paises
produtores sdo EUA, China ¢ Brasil.

A soja ¢ um dos principais produtos brasileiros destinados a exportagio. Em 2006,

foram 9,6 bilhdes de ddlares, o que representou quase 7% do total de exportacdes.



Tabela 3.1: Produciio de dleo e rendimento no Brasil

PN Produgiio (1000 t | Rendimento (kg
de éleo por ano) | dleo/hectare.ano)
Algodao 444 350
Amendoim 140 700
Babagu - 1.600
Buriti - 3.000
Canola 13 500
Dendé 132 6.000
Girassol 35 700
Mamona 105 800
Pinhdo-manso - 800 - 8.000
Soja 10.810 470

CONAB
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4 — Contexto brasileiro

4.1 — Mercado de combustiveis

A opglo pelo modal rodoviario, que data da década de 50, por uma politica
desenvolvimentista que objetivava a industrializagdo brasileira, transformou seu territorio e
produziu uma enorme malha rodoviaria, que viabilizou o transporte de cargas entre os polos
produtores, consumidores e portudrios.

Em conseqii€éncia, o setor de transportes responde pela elevada participagio dos

combustiveis f6sseis na matriz energética brasileira.

OFERTA INTERNA DE ENERGIA - BRASIL 2007 {%)
PETROLED &
BIOMASSA DERIVADOS
0% 7.4%
/
|
\
\

, \ GAS NATURAL
HIDRAULICA E 93%
ELETRICH ¥ DE \

149% J B!
CARVAO | URAHIO
MINERAL 1.4%
6.0%
BEN (2007)

Figura 4.1 - Matriz energética brasileira

Apesar da elevada dependéncia brasileira em derivados de petrdleo, como pode ser
observado na figura acima, o Brasil possui uma das matrizes energéticas mais renovaveis do
mundo e, ademais, possui grande potencial para aumentar o percentual de energias

renovaveis.
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Figura 4.2: Comparagiio entre as matrizes energéticas

Dentre os combustiveis veiculares, o diesel ocupa posigdo de destaque, visto que é o
principal combustivel utilizado no transporte de carga e, por isso, recebe tratamento tarifario
diferenciado. Com isso, o pais apresenta uma barreira econdmica a ser enfrentada pelo

biodiesel.

Alcool Hidratado:
. 7.4 Gas natural; 4,1
Alcool Anidro;

5.7

O Gas natural
@ Diesel

O Gasolina

0O Aleoot Anidro

| Alcool Hidratado
Gasolina; 29,4

Diesel; 53,4

BEN (2007)
Figura 4.3 - Matriz de combustiveis veiculares

A produgo brasileira de combustiveis fosseis consegue suprir 2 demanda de alguns
produtos como a gasolina. No caso do diesel, o Brasil ainda depende de importagdes para

garantir o atendimento a demanda. A produgéio de biodiesel pode diminuir a dependéncia
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externa e economizar divisas. A seguir, o cendrio de producfio e consumo de combustiveis no

Brasil.
. Tabela 4,1 - Mercado brasileiro de combustiveis
Importagio
Combustivel | Produgso | Exportaciio | Importacio (% da (E,xg:r‘:?fi:)
demanda) -
Gasolina | 5, 395 | 5701 ] ] 12.63%
{mil m”)
Diesel | 39779 . 3.545 8,39% ;
{mil m”)
Aleool | 15000 | 3460 0 ; 19,48%
(mil m*)
Gas Natural _
(10° 1) 17.706 - 9.789 35,60% -
BEN (2007) .

Como evidenciado na tabela 4.1, o Brasil importa 8,39% do consumo anual de diesel,
que foi de 42.274.000.000 de litros.

4.2 - O Programa Prodlcool

A experiéncia brasileira em bioenergia data do final dos anos 70, com a criagio do
Proélcool, programa brasileiro que visava a adigéo de etanol, produzido a partir da cana-de-
agucar, na gasolina. Alavancado pelas seguidas crises do petréleo, o Programa foi criado com
o objetivo de diminuir a dependéncia brasileira com relago ao éleo mineral. Posteriormente
a adigdo de élcool anidro na gasolina, foram desenvolvidos motores movidos a 4lcool
hidratado, também produzido a partir da cana-de-agiicar.

O programa sempre foi dependente das variagdes do prego do petrdleo, e, por isso, sua
consolidagdo foi dificultada. No final dos anos 80, com a queda nos pregos do petréleo e a alta
nos pregos do agtcar, o Prodlcool enfrentou sua maior crise, deflagrada pela escassez de
etanol no mercado.

Hoje o programa estd consolidado, devido as oscilagdes do prego do petrdleo e,
principalmente, & nova tecnologia brasileira dos carros bi-combustiveis, chamados carros
“flex”, movidos tanto a dlcool quanto a gasolina. Os carros “flex” representam mais de 90%

das vendas de automodveis atualmente.
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A produgdio brasileira ultrapassa os 17 bilhdes de litros (BEN, 2007), consegue suprir de
forma sustentdvel a demanda interna e gera excedentes que sio exportados.

Quanto a substituicio do petréleo na matriz energética brasileira, o Proglcool mostra-se
insuficiente, pois o consumo de dleo diesel é duas vezes maior que o consumo de gasolina.
Portanto surge a necessidade da adigfo de biodiesel ao diesel mineral, possibilitando assim,
substituicio na importacdo do diesel, geragdo de emprego e renda no campo € insergio de
energia renovivel na matriz energética brasileira, que é uma das mais “limpas” do mundo
com 44,8% de energia renovavel, enquanto que a média mundial é de 13,6% (BEN, 2007).

O histérico brasileiro na drea de bioenergia deve servir de impulso a inclusio do
biodiesel na matriz energética, com a criagdo de um programa mais sustentado para nio
apresentar 0s mesmos erros cometidos na longa trajetdria do Prodlcool. Serfio necessdrios
maiores esforgos no inicio do programa, para que este consiga consolidar-se e enfrentar
eventuais crises de produgdio, como a queda no prego do petréleo. Neste sentido, a adigfio
gradual do biodiesel possibilita o acompanhamento sustentado das pesquisas necessérias para

a consolidacdo do programa,

4.3 - O Programa Nacional de Produggo € Uso do Biodiesel

No Brasil, os primeiros experimentos datam de 1920, porém com pouca expressio. Em
1950, foram realizados testes com dleos de ouricuri, mamona e algoddo em motores de 6
cilindros (MACEDO; NOGUEIRA, 2004).

O Brasil apresenta grande potencial para producdo de bioenergia, uma vez que possui
grande area de terras agricultdveis em sua extensio, biodiversidade climatica e inexisténcia de
furacdes, tornados e desertos.

Com enorme extensdio territorial e diversidade de latitude, o pais domina a produgéo de
sementes tropicais de oleaginosas, uma das matérias-primas do biodiesel, como algodio,
dend€, mamona e soja. A diversidade se deve ao fato das caracteristicas edafo-climaticas e
possibilidade de diferentes ambientes favoraveis a cada uma das espécies. A figura 4.4 mostra

as aptiddes climaticas de cada regifio e as principais culturas vidveis.
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Figura 4.4 - Aptiddes climaticas das oleaginosas brasileiras

O Programa Nacional de Produgio e Uso do Biodiesel foi lancado em dezembro de
2004. Formado por um grupo interministerial, o programa é coordenado pela Casa Civil e
conta com gestdo operacional do Ministério de Minas e Energia (MME). Este grupo é
responsavel pela elaboragiio e coordenac¢io das regras para a adiciio do biodiesel 4 matriz
energética brasileira.

No que tange a adigfo do biodiesel a0 diesel de petrdleo, o grupo estipulou algumas
metas que foram institucionalizadas com a lei N°. 11097, de janeiro de 2005, que autoriza a
adicdo de 2% de biodiesel ao diesel (B2) até dezembro de 2007. Esta mistura torna-se
compulséria a partir de janeiro de 2008, quando também se torna autorizada a mistura de até
5% de biodiesel (B5). A mistura de 5% est4 inicialmente prevista a se tornar obrigatéria a
partir de janeiro de 2013. Esta meta podera ser antecipada, caso haja potencial de produggio
suficiente para o mercado interno.

Assumindo-se o consumo anual de diesel de 42 bilhdes de litros (MME), a introducio
do B2, diesel com 2% de biodiesel, representa a substituigfio de 840 milhdes de litros por ano,
e no caso do B5, diesel com 5% de biodiesel, este nimero chega a 2 bilhdes de litros por ano,

0 que representa 1,1% e 2,8% da matriz de combustiveis veiculares, respectivamente. Para se
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ter uma idéia, o uso comercial do B2 representard uma economia anual da ordem de 160

milhdes de dolares na importagédo de diesel.

4.4 - Produgéo de biodiesel no Brasil

O potencial de produciio brasileiro é promissor, segundo a Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), em 2007 foram produzidos 402 milhdes de
litros de biodiesel em 25 plantas industriais. No total, as usinas jA em operagéo e as que
iniciario o processo em curto prazo, sdo 2,58 bilhGes de litros por ano, valor que supera a
demanda do mercado interno brasileiro (MME).

Quanto & disponibilidade de areas para produgdo de biodiesel, os dados séo positivos. O
Brasil dispde de cerca de 100 milhdes de hectares de novas areas agricultaveis (Embrapa,
1999). Para a total substitui¢io do diesel, 42 bilhdes de litros por ano, e assumindo uma
produtividade média atual de 600 litros de dleo/ha, a 4rea necessaria para abastecer o pais
seria de 70 milhdes de hectares. A estimativa é que, com 0s avancos das pesquisas, a
produtividade média passe para 5000 litros de 6leo/ha, o que representa uma necessidade de
8.4 milhdes de hectares (PNPB, 2004).

O rapido crescimento dos interesses empresariais no setor surpreende até o proprio
governo brasileiro. Este otimismo deve ser cautelado € o Programa nfio deve ultrapassar a
capacidade de desenvolvimento sustentado deste novo segmento. Vale recordar que os erros
do Prodlcool devem servir de ligio aos governantes, e o biodiesel ser inserido sem pressa na
economia brasileira e a partir de uma base sélida e sustentavel, conquistar o mercado externo

e mover motores no mundo inteiro.

4.5 - Inclusfo social

O governo brasileiro tenta concenirar o maximo de esforgos para que o programa do
biodiesel seja voltado & inclusdo social. Com incentivos a agricultura familiar, busca-se a
geragdo de emprego ¢ fixacdo do trabalhador rural no campo. Além da inclusdo social, o
Programa também espera colaborar para o desenvolvimento das regides Norte e Nordeste.

As estratégias tracadas para a conquista dos objetivos de inclusdo social e
desenvolvimento das regides Norte ¢ Nordeste incluem, principalmente, isengfio de tributos

federais. Para que os produtores recebam esta desoneragdo fiscal exige-se a posse do “Selo
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Combustivel Soctal”. Este selo é um componente de identificagdio concedido pelo Ministério
do Desenvolvimento Agririo aos produtores que promovam a inclus#o social e o
desenvolvimento regional, por meio de especificagbes quanto a propor¢des de matérias-
primas adquiridas da agricultura familiar.

A seguir, os trés grupos que recebem redugio, total ou parcial, dos tributos PIS/PASEP
¢ COFINS:;

e  Biodiesel fabricado a partir de mamona ou palma produzida nas regides Norte,
Nordeste ¢ no Semi-Arido pela agricultura familiar, a desoneracdo de PIS/PASEP e COFINS
é total, ou seja, a aliquota efetiva é nula (100% de redugdo em relagio a aliquota geral de R$

217,96 / m);

e  Biodiesel fabricado a partir de qualquer matéria-prima que seja produzida pela
agricultura familiar, independentemente da regio, a aliquota efetiva é R$ 70,02 / m* (67,9%

de reducio em relagdo a aliquota geral);

e  Biodiesel fabricado a partir de mamona ou palma produzida nas regides Norte,
Nordeste e no Semi-Arido pelo agronegocio, a aliquota efetiva ¢ R$ 151,50 / m’ (30,5% de

reducdo em relacdo & aliquota geral).

Para maior seguranga € incentivo aos agricultores e produtores, a ANP, Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, responsavel pela fiscalizacio e
regularizagiio do biodiesel, foi incumbida de realizar leildes para venda do dleo. Em 2006
foram realizados 4 leilSes, e foram arrematados, pela Petrobras, 840 milhdes de litros dos
produtores. A participagiio nos leildes restringe-se as empresas que possuem o Selo
Combustivel Social.

Estes aspectos nfio parecem interessantes quanto  preferéncia pelas culturas de mamona
e dendé. Apesar de a mamona ser resistente a seca ¢ o dendé ser uma cultura especificamente
atribuida & regifio Norte, ha grandes areas disponiveis para agricultura, principalmente na
regidio Nordeste, e, priorizar uma cultura ¢ abrir espago para monocultura, que tanto afeta o
solo e seus nutrientes.

Outro inconveniente, no caso do dendé, é a drea de melhor aptiddo climatica para a sua
cultura, que se localiza no centro da floresta Amazdnica. A cultura do dendé exige clima

quente e Umido, presente principalmente na regifio da floresta Amazdnica, um patriménio
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muito valioso que exige grandes atengSes e medidas que evitem, ou a0 menos reduzam, o seu

desmatamento, o que vai de encontro ao programa.

5 — O Planejamento Integrado de Recursos

Este item busca fazer uma introdugdo acerca do planejamento como um todo, em
termos de planejamento ambiental, inter-relacionando varidveis envolvidas no processo e,
dado o ambito do trabalho, discutir a planejamento energético tradicional, tratado
sistematicamente em termos de suprimento de energia. Enfim, traz-se 2 tona a defini¢io do

PIR e suas principais diferencgas do método tradicional.

5.1 — Planejamento

O ato de planejar é um meio para se obter algo almejado, ou seja, trata-se de um
método amplamente difundido de transformagio, ou ainda, modificagdo do presente em vista
de objetivos futuros. Nio se trata de finalidade em si, e sim de uma ferramenta, um meio que
permite ao planejador tragar metas e planos.

O simples fato de uma pessoa, ao acordar, permitir-se sair da cama apenas com o pé
direito, com a crenca de que lhe trard sorte no resto do dia, é considerado um planejamento.
Respeitadas as devidas proporgdes, o ato de planejar ¢ intrinseco a vida humana, contribuindo
na racionalizagio de nossas necessidades e ambigdes.

O ato de planejar implica necessariamente uma consideragéio sobre o futuro, logo traz
consigo incertezas e riscos. Portanto, € comum a presenca de cenarios que abordem diferentes
percursos e, ndo raro, o improviso pode ser necessdrio.

Uma caracteristica de fundamental importincia é o tempo a ser considerado para
execugdo de um plano. Em geral, utiliza-se a palavra prazo, que traduz o horizonte temporal
do planejamento, sendo curtos, médios e longos, os prazos amplamente utilizados para esta
variavel.

O curto prazo representa projetos emergenciais, onde percebe-se um a dose de pressa
na sua execugdo, quer seja para resolver um problema que requer medidas imediatas, quer
seja em situagGes onde abandona-se o planejamento de longo prazo, Ja que este demanda

tempos maiores e, por isso, mais dificil de ser adotado.
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No médio e longo prazo os periodos de tempo sdo maiores e, portanto, podem
englobar projetos de grandeza maior e o plano de a¢Zo pode ser revisto durante a execucdo do
mesmo.

Tradicionalmente o Estado é o maior planejador entre os principais atores sociais, e
neste caso chamado de planejamento governamental. Esta consideragdio ndo ¢ feita em fungéio
da pratica em si, mas sim pela ordem de grandeza e abrangéncia que sdo observadas no
dmbito do planejamento governamental — o qual é de grande imponéncia na produgio do

espaco.

5.2 — Planejamento Ambiental

O planejamento ambiental é uma ferramenta que busca conciliar interesses conflitantes
com as fun¢Ses do meio ambiente (MIERZWA, 2008). E necessariamente de longo prazo e,
em geral, mais abrangente ao englobar novas variaveis e processos.

Os conflitos com o meio ambiente crescem proporcionalmente com os indices de
urbanizagiio e concentragio populacional. As grandes metrépoles, como Sio Paulo,
encontram-se em situago cadtica em termos de qualidade ambiental, o que afeta diretamente
a qualidade de vida da populagso.

Observa-se a crescente preocupagio em termos de sustentabilidade, que, em ltima
insténcia, pode ser compreendido como melhoria da qualidade de vida da populagfio. Para se
atingir o nivel de equilibrio entre crescimento econdmico e garantia da qualidade do meio
ambiente, a ferramenta de planejamento que engloba as varidveis ambientais é de extrema
relevéncia e pode auxiliar em processos de tomada de decisio.

O conceito de desenvolvimento sustentavel, consagrado em 1987, a qual incorpora a
preocupagéo com a garantia das necessidades das futuras geragOes, traz consigo horizonte de
longo prazo como prioridade. Para que os impactos causados no meio possam ser
extrapolados para a proxima geragdo, o planejamento das a¢des presentes deve pensar em
uma cronologia ampliada, sem que as necessidades atuais sejam desprezadas.

E neste censrio que surge o planejamento ambiental. Um novo paradigma a ser
colocado em prética, capaz de conciliar as diferentes varidveis envolvidas na execucgio de
projetos. E uma metodologia que visa a integragfio entre os diferentes fatores, quais sejam,

econdmicos, ambientais e sociais.
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5.3 — O Planejamento integrado de recursos

O PIR diferencia-se do planejamento tradicional na classe e na abrangéncia dos
recursos considerados, na participagio real dos proprietarios e nfio proprietarios dos recursos,
dos organismos envolvidos no plano de recursos, e nos critérios da selecdo das alternativas.
(UDAETA, 1997). Aplicado, neste caso, ao setor elétrico, sua metodologia pode ser estendida
para outras dreas do planejamento onde seja pretendida uma abordagem holistica.

O desenvolvimento da sociedade moderna, intensiva em exploracio e uso de energia,
requer novas abordagens e¢ métodos que equacionem varidveis sociais e ambientais, tidas
como externalidades no modelo usual de empreendimentos. As conseqiiéncias do menosprezo
de tais varidveis podem ser enormes e, muitas vezes, incorporam custos monetarios
exorbitantes.

O nascimento da metodologia PIR, que se deu nos Estados Unidos, visava a integraggo
da demanda e oferta como ferramenta para um planejamento energético mais criterioso e
eficiente,

A referéncia quanto a abrangéncia dos recursos analisados na metodologia PIR
consiste na avaliacdo equénime entre oferta e demanda. Grosso modo, o planejamento do lado
da demanda ¢ enxergado como recurso energético que representa em si um potencial de
produgéo através da economia ou uso eficiente.

Udaeta (1997) descreve o PIR da seguinte maneira:

[..] é um planejamento voltado para estabelecer melhor alocagdo de
recursos, que implica: procurar o uso racional dos servigos de energia;
considerar a conservagiio de energia como recurso energético; utilizar o
enfoque dos “usos finais” para determinar o potencial de conservagio e os
custos e beneficios envolvidos na sua implementagdo; promover o
planejamento com maior eficiéncia energética ¢ adequagio ambiental; e
realizar a andlise de incertezas associadas com os diferentes fatores externos

¢ as opgOes de recurso.]...].

Além desta integragdo oferta-demanda, observa-se no PIR o envolvimento de um
numero maior de agentes no processo decisério. Diferentemente do modelo tradicional, onde
o debate possui cariter bilateral, cabendo ao Estado e a indistria direcionar os planos de

investimento em expansfo energética, o PIR agrega uma multiplicidade de atores no processo,
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onde os diferentes En-In’s participam de alguma forma no critério de sele¢fo das alternativas.
Os atores véo desde o governo, distribuidoras e empresas, até ONGs e a populagiio em geral.

Por fim, o PIR diferencia-se do planejamento tradicional nos critérios e métodos para
a selegio das alternativas. Fica evidente, por intuigdo, que se trata de uma metodologia
inovadora ¢, por isso, ndo poderia lancar méo de praticas ultrapassadas de tomada de deciséo.

Na selegfo das alternativas, a tomada de decisdo, o PIR utiliza a Avaliagiio de Custos
Completos, que significa extrapolar o conceito puramente econdmico de custos. Ou seja, a
ACC contempla uma anlise mais ampla, permitindo assim a avaliagio completa do recurso
energético.

Na ACC o recurso € dividido em quatro dimensdes — ambiental, técnico-econémica,
social e politica — onde nfio ha predomindncia de nenhuma, ou seja, ambas recebem a mesma
ponderagio. Nesta avaliagdo, os recursos sio comparados ente si e, por fim, sdo ranqueados
de acordo com seu desempenho global.

A busca do equilibrio dos aspectos econdmico, social, ambiental ¢ politico remete a
necessidade de uma metodologia que os considere de forma paralela e integrada, e nio apenas
de forma seqtiencial (GIMENES, 2004). Observa-se que neste modelo de planejamento as
varidveis ambientais, sociais e politicas, usualmente tratadas como externalidades, adquirem
importéncia antes da tomada de decisfo, participando efetivamente do processo.

De maneira a garantir a ACC, cada recurso deve ser criteriosamente caracterizado em
todas as quatro dimensSes. E € esta etapa — a valoragio completa de recursos — que é

detalhada a seguir ¢ validada para o recurso biodiesel.
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6 — Caracterizacio completa de recursos energéticos

Segundo Fujii (2006), “A avaliagfio correta dos recursos energéticos é importante nio
apenas para os planejadores da expansfio, mas também para os tomadores de decisdo que
definem as prioridades dos investimentos em P&D”. Com isso, garante-se a alocagdo de
verbas em fontes energéticas mais vantajosas. Nesse sentido, ¢ imperativo que o conceito de
“vantajoso” tenha o significado mais abrangente possivel a fim de considerar todas as
implicagdes da implantagfio de determinada solugfio energética, evitando assim o investimento
em recursos aparentemente promissores, mas que se valem de fontes energéticas inviaveis a
médio/longo prazo.

Na caracteriza¢fio completa, o sentido da palavta completa é o mais amplo possivel, ao
referir-se s quatro dimensdes pré-estabelecidas pela metodologia PIR e considerar todas as
etapas de aproveitamento do recurso.

A caracterizagio ¢ “a definigio — e valoragio — de atributos dos recursos que o
descrevam adequadamente, e o caiculo de seus potenciais te6rico e realizével” (FUJJL, 2006).

Uma andlise holistica par excellence s6 é viavel se o conjunto de atributos escolhido
for capaz de compor uma malha conceitual realmente fina, que contabilize na avaliacdo os
diversos aspectos dos impactos associados a cada recurso energético que ndo seriam
contabilizados no planejamento tradicional. Em outras palavras, considerando como
externalidades os impactos derivados do processo de geragdo de energia cujos custos nio sio
incorporados no prego da eletricidade, sendo repassados a revelia a uma terceira parte, o
objetivo da defini¢fo dos atributos é viabilizar uma analise livre de externalidades. Com esse
intuito, o PIR realiza sua selegdo de alternativas pelo método da Andlise de Custos Completos
(ACC) a fim de contabilizar tanto os custos internos do empreendimento quanto aqueles

externos.
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Nesta etapa sfo determinados valores indicativos em cada atributo, nas quatro
dimensdes, de forma a garantir e dar suporte 4 posterior comparagfo relativa, realizada, neste
caso, pela ACC, a qual deve contemplar a normalizacio dos resultados obtidos na
caracterizagfo.

O primeiro passo da valoragdio completa do recurso é a definicio do modelo de
aproveitamento do mesmo. Ou seja, definem-se a matéria-prima ¢ a rota quimica a ser
utilizada, além do potencial produtivo na regifio de andlise.

Cabe ressaltar que, como o biodiesel € um recurso que visa substituir o 6éleo diesel,
sempre que possivel a valoragio contempla uma andlise comparativa entre os dois recursos,

fornecendo, assim, valores que traduzem os impactos de mudanga no meio.

6.1 — Modelo produtivo

A defini¢io do modelo produtivo consiste na escolha adequada da matéria-prima,
levando em consideragio as aptiddes edafo-climéticas e as vantagens competitivas da regido
oeste do Estado de S3o Paulo.

Como o modelo produtivo baseia-se na rotagfio de culturas nos canaviais paulistas,
visando a integragio das lavouras energéticas e aumento de renda e produtividade do setor
sucroalcooleiro, foca-se 2 andlise nos dleos vegetais.

Dentre outros, os éleos vegetais podem ser obtidos de culturas como a soja, dends,
girassol, amendoim, mamona, algoddo, pinhdo-manso, babagu e nabo forrageiro. Como o
ciclo da rotaco de culturas é curto, cerca de seis meses, exclui-se culturas perenes, como o
dendé, o babacu e o pinhio-manso.

Cabe ressaltar as dificuldades encontradas na utilizagsio da mamona como fonte de
matéria-prima, as quais residem na elevada viscosidade apresentada pelo 6leo - além de
possuir um mercado mais nobre e estruturado como lubrificante para a aviagio. Desta forma,
considera-se equivocada a opgo pelo uso deste 6leo, incentivada pelo governo federal para
agricultura familiar no Nordeste.

Define-se como matéria-prima o girassol, visto sua adaptagio as condi¢des edafo-
climaticas da regido oeste do estado de S#o Paulo e o curto periodo de colheita exigido pelas
dreas de reformas nos canaviais. O rendimento médio em 6leo do girassol é de cerca de 600

kg de Sleo / hectare.
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6.2 — Potencial de produgiio

De acordo com o modelo adotado, o calculo do potencial regional para a produgéo de
biodiesel € feito segundo o sistema de rotagfio de culturas nos canaviais.

Sabe-se que cerca de 20% das terras destinadas a plantagio de cana-de-aglicar é
reservada, a cada ciclo, para o descanso. Com isso, tendo em vista o aumento da
produtividade no setor sucroalcooleiro, pode-se destinar os mesmos 20% para a produgdo de
uma espécie oleaginosa, a qual devolve alguns nuirientes ao solo, aumentando a
produtividade de posteriores planta¢des de cana-de-agticar.

De acordo com dados da safra de 2006, os 43 municipios que compdem a regido
administrativa de Aragatuba produziram 22.882.596 toneladas de cana-de-aclicar, em uma
area de 278.788 hectares.

Portanto, o potencial agricola para a produgéio de leo vegetal, em sistema de rotagio

de culturas com a cana-de-agicar &:

PA=0,20x278.788 =55.757,6 ha (1)
PA = Potencial agricola (em hectares)

Adota-se o rendimento de 600 kg de 6leo/ha.ano. E, pela estequiometria da reagio de
transesterificagéio, cada 950 kg de 6leo vegetal gera 1.000 kg de biodiesel. Logo, o potencial

de produgio de biodiesel é:

PPB = 600 x 55.757,6 x (1000 / 950) =35.215,3t (2)
PPB = Potencial de produgio de biodiesel (em toneladas)

6.3 - Dimensdo Ambiental

Segundo Kanayama (2007), esta anélise ambiental pode ser realizada em termos de
quatro meios que s¢ complementam, a saber: meio antrépico, aéreo, terrestre e aquatico.
Deixando as consideragSes sobre o meio antropico a cargo dos atributos da dimenséo social e
politica, os outros trés meios definem a dimensio ambiental para fins da metodologia PIR. As
perturbagdes causadas por um recurso energético no meio ambiente podem se dar, entfio, nos

seguintes dmbitos:
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Aquatico Aguas supericiais Disponibilidade
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Terrestre  Biodiversidade _Desmatamento
Espécies ameacadas vegetais e anmas
Relevo
Solos Erosao
Contaminantes
Kanayama (2007)

Figura 6.3: Aspectos de um inventario ambiental

Como os aspectos apresentados na figura 6.3 sdo utilizados para descrever o cendrio
atual do ambiente na regiio de andlise, adota-se que estes também sdo os aspectos
modificados pela introdugdo de algum novo aproveitamento energético no local, ou seja,
como a valoragdo visa quantificar a pressdo que determinado recurso exerceria sobre o meio
ambiente local, h uma correspondéncia entre os atributos da valoragiio e estes aspectos. No
dmbito deste projeto, adota-se que: (1) extrapola-se a interdependéncia entre as aguas
superficiais e subterréneas e considera-se uno o meio aquatico; (2) a disponibilidade de 4gua &
afetada pelo consumo hidrico de cada recurso, assim como a qualidade est3 relacionada com o
lancamento de efluentes liquidos dos corpos d’4gua; (3) os efeitos sobre a biodiversidade,
relevo e solo estio diretamente associados com a demanda por ocupagfio de dreas por parte
dos recursos ¢ pela geragdo de residuos sélidos.

Dessa forma, define-se o seguinte grupo de atributos que descrevem as influéneias do

recurso sobre a dimensdo ambiental:

Dimensio Ambiental
Meio Aéreo Meio Aquatico Meio Terrestre
I I | -
| ] I ]
Geracfo de Potencial Efluentes Consumo Ocupacio Geragio
poluentes de Efeito liquidos de 4gua do solo de
atmosféricos Estufa residuos

Adaptado de Kanayama (2007)
Figura 6.4: Atributos da dimensio ambiental

6.3.1 — Meio aéreo
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Assume-se como premissa para a caracterizacio ambiental do meio aéreo que a
emissdo de gés carbonico (COz) no uso final do biodiesel é igual a absor¢io do mesmo
durante a fotossintese, ou seja, o balango de CO; é nulo. Portanto, qualquer emissio deste gas

atribuida ao biodiesel refere-se ac consumo de insumos fésseis durante o processo.

6.3.1.1 — Gerag#o de poluentes atmosféricos

Neste atributo, sdo levados em consideragiio os principais poluentes atmosféricos
emitidos na cadeia de produ¢do do biodiesel - monédxido de carbono (CO), oxidos de
nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), é6xidos de enxofre (SOx), material particulado (MP),
entre oufros que possam afetar a qualidade do meio ambiente.

Tabela 6.1: Emissdes por unidade de energia

Poluente | Biodiesel g/bhp-h

CO 0,83

MP 0,047

SO, 0

CH,4 0,20

NOy 5,68

HC 0,60

Adaptado de Sheehan (1998)

As emissOes de oxidos de enxofre ndio sdo nulas no caso americano, j4 que estio
relacionadas ao consumo de energia elétrica gerada em termoelétricas a carvio mineral. Para
o caso brasileiro, considera-se nula, j4 que sua matriz energética ¢ incipiente quanto ao uso de
carvio mineral.

O aumento no indice de emissdo de hidrocarbonetos é devido aos processos agricola e
de extragdo do 6leo. Ou seja, a emissdo direta de hidrocarbonetos em motores é menor para

biodiesel, melhorando a qualidade do ar em centros urbanos.
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CO | PM SOx | CH4 | NOx | HC
mB20 |-6.90%|-6.48%|-1.61%|-051%|2.67%|7.19%
mB100 |-3450|-32.41|-8.03%|-2.57%(13.35%35.96%

Sheehan (1998)
Figura 6.3: Emissdes atmosféricas em comparaciio com o petrodiesel

6.3.1.2 — Potencial de efeito estufa

Para o céalculo do potencial de efeito estufa a ser efetuado no decorrer deste
documento, utiliza-se a metodologia GWP (Global Warming Potential) com os valores
recomendados pelo IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change). Esta metodologia
consiste em avaliar o potencial de cada gas em relacfo ao CO,, apresentando os resultados em

quilogramas de CO; equivalente.

Tabela 6.2: Potencial de efeito estufa em relacio ao CO,

GEE GWP
CO, 1

CO 1
CH,4 23
NOx 5
N,O 296

IPCC (2001)
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Tabela 6.3: Potencial de efeito estufa

GEE |GWP] Biodiesel g/bhp-h | gCO2 eq/bhp-h
coz | 1 136,45 136,45
CO 1 0,83 0,83
CH4 | 23 0,20 4,55
NOx | 5 5,68 28,40
N20 | 296 0,00 0,68
Total | - 143,16 170,91

Adaptado de Sheehan (1998)

6.3.2 — Meio aquatico

Tabela 6.4: Impactos no meio aquatico

Consumo de 4gua | Geragéio de efluentes
Recurso
(litros/bhp-h) (litros/bhp-h)
Biodiesel 86,3636 0,099
Petrodiesel 0,0262924 0,469

Adaptado de Sheehan (1998)

Alerta-se para o valor elevado no consumo de agua do biodiesel, um dos seus maiores
inconvenientes, representado principalmente pela etapa de cultivo da matéria-prima. Com o
desenvolvimento de variedades geneticamente melhoradas ou mesmo o uso de espécies ndo
exigentes em agua, esse valor pode ser diminuido consideravelmente.

No atributo geragio de efluentes, uma andlise em fungic da DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) ou DQO (demanda quimica de oxigénio) acresceria maior

consisténcia ao resultado, por permitir uma comparagio tanto quantitativa como qualitativa.

6.3.3 — Meio terrestre

Tabela 6.5: Geraciio de residuos sélides

Recurso Geracéo de residuos sélidos Geracio de residuos solidos
perigosos (kg/bhp-h) néio-perigosos (kg/bhp-h)
Biodiesel 1,82 E-05 0,006127
Petrodiesel 4,13 E-04 0,002824

Adaptado de Sheehan (1998)
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Além dos impactos causados pela geragio de residuos sélidos, a ocupagdo de terras
também ¢ avaliada no meio terrestre. O potencial de ocupacéio de terras € representado pela
etapa de cultivo da matéria-prima, ja que esta possui maior relevincia neste atributo.
Apresentam-se trés possibilidades de introdugéo do biodiesel no mercado, B2, B3 e BS - 2%,

3% e 5% de biodiesel, respectivamente:

Tabela 6.6: Ocupacio de terra

Biodiesel | Area ocupada (ha)
B2 4911,76
B3 7.367,65
BS 12.279,41
Elaborag#o propria

6.3.4 — Discussio ambiental

O objetivo da inclusfio da dimenséo ambiental no processo € a escolha pela fonte que
represenia a op¢io menos impactante no meio ambiente. Assume-se a premissa que impacto
ambiental é o desequilibrio ambiental (seja fisico, quimico, bioldgico ou socio-econdmico)
causado por alteragdes introduzidas pelo ser humano no meio.

A dimensdo existe, portanto, a fim de estabelecer pardmetros, comparaveis entre si,
que descrevam a intera¢io entre 0 empreendimento e o meio que o circunda. Por representar
uma dimensfio técnica, seus atributos e valores podem ser manipulados, de forma
relativamente simples, na posterior etapa de ranqueamento dos recursos.

Aqui as dimensdes temporais e geograficas atuam de forma clara. Em diferentes
tempos, diferentes tecnologias tornam-se viaveis e mudam as interagdes com meio, tornando
o aproveitamento dos recursos mais eficientes e, conseqiientemente, diminuindo os residuos
poluentes.

Cabe apontar a aumento na emissfo de nitréxidos (NOx) devido ao uso do biodiesel.
O grafico a seguir evidencia as diferengas percentuais entre os poluentes atmosféricos

emitidos em motores a combustfio interna, ponderado pela mesma energia gerada.
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Figura 6.6: Emissées veiculares em relagio ao diesel mineral

Pode-se notar que o tinico poluente medido pela EPA que apresenta maiores taxas de
emissdo, em relagdo ao diesel, é o NOx. Este aspecto pode ser encarado como uma barreira
técnica do biodiesel. Entre outras caracteristicas, maior presenga de oxigénio e maior
densidade do biodiesel, fazem com que as emissdes de NOx sejam maiores (GRABOSKI;
McCOMIRCK; 1998).

Os efeitos adversos dos nitréxidos na saide humana, de forma direta, ndo sio tdo
alarmantes. O NO; pode, em elevadas concentragBes, levar a formacio de edemas
pulmonares. Ja 0 NO pode ligar-se & hemoglobina no sangue, porém de forma menos danosa
que o CO.

Entretanto, a principal questio envolvida nas emissdes de NOx com respeito 3
poluicdo atmosférica, residem no fato dele ser precursor do ozénio, e este poluente ¢é causa de
doengas respiratérias mais graves. A equagio abaixo mostra como ocorre o chamado smog
fotoquimico, necessariamente na presenca de luz (hv) € uma molécula (M) que absorva o

calor da reagdo:



44

NO, + hv > NO + O (3)
O+0;+M>0; + M (4)

hv, M

NO;+0; > 0;+NO (5)

O ozbnio (O3) € um dos principais poluentes em grandes centros urbanos, onde a
malha rodovidria € extensa, como S#o Paulo e Los Angeles. Como a reagfio ocorre na
presenga de luz, especificamente radiaciio com comprimento de onda menor que 420 nm, o
pico de formagHo de ozdnio troposférico acontece entre o meio-dia e duas horas da tarde.

Alguns testes foram realizados na tentativa de diminuir as emissdes de gases
compostos de nitrogénio. A adi¢fio do antioxidante TBHQ diminui a emissfo total de NOx,
porém aumenta a emissio de material particulado; ja a adiglio aditivos DTBP e EHN s#o
efetivos na redug8io das emissdes de NOx sem provocar aumento nas emissdes de material
particulado (MCCOMIRCK; ALVAREZ; GRABOSKI; 2003).

E de se esperar melhoras significativas nos proximos anos quanto aos métodos para o
controle das emissdes de nitroxidos, incrementando assim a viabilidade ambiental do

biodiesel, principalmente no que tange a melhoria da qualidade do ar em centros urbanos.

6.4 - Dimensdo Social

Analisa-se na dimensfio social o impacto dos sistemas de geragiio na qualidade de vida
da sociedade como um todo. A qualidade de vida ¢ afetada por intimeros fatores, incluindo
prejuizos 4 salide publica e 4 agricultura assim como beneficios como geraco de empregos e
desenvolvimento econdmico (Fujii, 2006). Devem também ser considerados os impactos de
ordem sécio-cultural, dependentes da percepcfio histérica e socialmente construida das
populacdes, e de carater inerentemente subjetivo. Tais impactos sdo de dificil caracterizagio,
mas refletem em ditima instdncia no posicionamento dos diferentes En-In’s em relacdo a
alguma modificacdo de seu contexto habitual, no caso, a implantagio de um empreendimento
energético.

A economia neocldssica possui a natureza de somente conseguir incorporar aspectos
novos em seu planejamento se estes foram passiveis de monetarizagio. Dessa forma, como
existe uma atual demanda global pela consideracio dos fatores sociais e ambientais em

tomadas de decisio estratégicas, ¢ muito comum que se realizem estudos objetivando a
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precificacio dos impactos ambientais. De fato, é facil se deparar com muitos destes na
literatura cientifica, mas a comparagfio dos valores por eles calculados demonstra um elevado
grau de discrepancia, devido as subjetividades existentes nas premissas adotadas na
precificagiio (Fujii, 2006). Portanto, deve-se priorizar uma analise mais qualitativa sempre que
possivel, e € assim que se procede para esta dimenso.

Foi proposta por Fujii (2006), uma série de elementos a serem considerados na
dimensfio social, abarcando um leque bastante amplo de interagGes sociais. Este trabalho sera
o de partida para a definicdo dos atributos desta dimensdo, sendo que muitos sdo

correspondentes aos apresentados pelo autor.

Dimensio Social

Aspectos Impacto Impactos Impactos Desenvolvi- Infra-
estéticos em na saude na mento estrutura
edifica¢do piiblica agricultura local local

Figura 6.7: Atributos da dimensfo social
Adaptado de Fujji (2006)

6.4.1 — Aspectos estéticos

Conhecido por impacto visual, o atributo “aspectos estéticos™ visa qualificar o impacto
de mudanga na paisagem. Muito embora o aspecto estético de um recurso possa parecer de
pouca relevéncia, especialmente quando observado sob a luz da dimensfio técnico-econémica,
ele € de suma importéncia na dimens#o social, ja que influi no conforto daqueles que estio em
contato com ele.

Como o modelo produtivo adotado sugere a utilizagéio de terras destinadas ao cultivo
da cana-de-agiicar, a fase de cultivo da matéria-prima ndo provoca alteragdes significativas na

paisagem.
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Figura 6.8: Plantagéie de girassol

Na fase industrial da cadeia produtiva do biodiesel, o impacto na mudanca da
paisagem pode ser significativo em fun¢fio do espago geografico no qual a planta industrial se
insere. Por exemplo, em um aproveitamento ideal, no qual o processamento do biodiesel
ocorre em paralelo, espacial e temporalmente, com a cana-de-aglicar, o impacto de mudanca
na paisagem perde magnitude, j4 que a 4rea na qual o processo € inserido jd apresenta aspecto
industrial.

Uma das dificuldades encontradas na valoragfio deste recurso reside na variabilidade
espacial e temporal, ja que alguns atributos estfo diretamente ligados com o Iugar € o tempo
da exploragdo do recurso. De qualquer forma, a figura abaixo caracteriza o processo industtial

do biodiesel no critério “aspectos estéticos™.

Figura 6.9: Planta industrial de biodiesel
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6.4.2 — Impacto em edificacdes

As edificagbes estio sujeitas ao desgaste natural, causado pelas intempéries. No
entanto, esse desgaste pode ser acelerado com a deposiciio de poluentes, normalmente na
forma de chuva 4cida.

Os principais gases responsaveis pela chuva 4cida s3o os 6xidos de enxofre e de
nitrogénio, devido as suas capacidades de se transformarem em acidos fortes — acido sulfirico
e acido nitrico, respectivamente. Portanto, o atributo impacto em edificagdes serd referenciado

pelas emisses dos dois gases acima citados.

Tabela 6.7: Impacto em edificacies
Gases Emissdo (g/bhp-h) | Total

NOx 5,68

SOx 0
Adaptado de Sheeran (1998)

5,68

6.4.3 — Impactos na saide ptiblica

As emissbes de poluentes aéreos s#o consideradas a principal causa de impactos a
saide, porém outros fatores também podem causar efeitos, como a emissdio de poluentes
terrestres e aquaticos. No entanto, adota-se a premissa que as emissdes de poluentes sélidos e
liquidos configuram-se num problema de importincia secunddria, devido 4 maior capacidade
de os sistemas de tratamentos existentes reduzirem significativamente seus potenciais
deletérios a saude puiblica.

Os efeitos adversos sobre a saide humana - doengas e morte — ocasionados por
emissdes atmosféricas de éxido de enxofte, de 6xido de nitrogénio ¢ de material particulado,
dentre outros, sdo cientificamente comprovados. A literatura apresenta infimeros estudos de
dose-resposta destes poluentes na atmosfera. Estes estudos sio chamados de estudos
epidemiolégicos, que foram desenvolvidos com o objetivo de identificar a relagdo causa-
efeito entre os poluentes atmosféricos e a satide humana (TOLMASQUIM, 2000).

Os coeficientes da fungiio dose-resposta sdo obtidos a partir de uma relagdo estatistica
significativa entre os efeitos sobre a satide humana e a concentracdo de poluentes (vide

anexos 1 e 2).
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Os valores que considerados na valorago deste atributo correspondem aos
coeficientes que relacionam a concentragio de determinados poluentes no ar e sua relago
com a mortalidade de humanos. A concentragfio de determinado poluente no ar € fungio de
inimeros pardmetros de projeto, dispersfo do poluente, condigdes atmosféricas, entre outros,
logo, realiza-se uma simplificagdo, que se entende ndo influenciar no objetivo final, a
comparagdo entre os diversos recursos, que consiste em multiplicar o fator de emissdo dos
poluentes pelo coeficiente das curvas dose-resposta.

Os gases levados em conta neste atributo sdo SO; € PMy, ja que sdo os mais
referenciados na literatura. A tabela 6.9 mostra os coeficientes escolhidos para cada gis e suas

respectivas emissdes:

Tabela 6.8: Impactos na satide publica

Poluente Coeficiente | Emissdes (g/bhp-h) | Total
SO, 5,23 0
0,0564
PM;; 1,2 0,047

Adaptado de Tolmasquim (2000) e Sheehan (1998)

6.4.4 — Impactos na agricultura

Os efeitos sofridos pela agricultura oriundos da geragdo de energia sdo provenientes
principalmente das emissdes de poluentes aéreos e aquaticos, 0s quais contaminam os cultivos
e causam dois tipos de danos: perda de produtividade e contaminagéo (FUJJI, 2006).

S&o muitos os fatores que acarretam mudangas no ambiente agrario, podendo levar aos
danos citados. Entre eles, destacam-se a exposigdo a compostos de nitrogénio e a chuva 4cida.
Logo, utiliza-se como critério as emissdes de oxidos de nitrogénio e enxofte, os quais, ao
retornarem ao solo, em forma de é4cidos, modificam suas caracteristicas, como por exemplo o
pH.

Outro fator que se destaca na agricultura sfo os recursos hidricos. Quaisquer
alteragdes que diminuam a disponibilidade e/ou a qualidade das aguas devem ser levadas em
consideragdo neste atributo. Portanto, utilizam-se mais dois critérios neste atributo, consumo

de 4gua e geracdo de efluentes liquidos.
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Portanto, considera-se para representar este atributo um macro-indicador composto de
quatro indices ja utilizados neste trabalho, cada um com a mesma importincia relativa,

visando uma avaliagdo mais completa do impacto do recurso na agricultura.

Tabela 6.9: Impactos na agricultura
Consumo de dgua | Geraciio de efluentes | Emissoes de | Emissdes de

(litros/bhp-h) (litros/bhp-h) NOx (g/bhp-h) |SOx (g/bhp-h)
Biodiesel 86,36 0,099 5,68 0
Adaptado de Sheeran (1998)

Recurso

6.4.5 — Desenvolvimento local

A criagBio de novas centrais de producio de energia é um fator potencial de
desenvolvimento, seja econdmico ou social: ha a criagdo de empregos na regido, estimulo ao
setor comercial e imobilidrio, maior arrecadagio de impostos, entre outras conseqiiéncias
(Fujii, 2006).

Adota-se o potencial de geragio de empregos como critério exclusivo para a
quantificagio do atributo influéncia no desenvolvimento focal, visto que a maioria dos fatores
outros que modificam ou influenciam o desenvolvimento local decorrem diretamente da
gerago direta e indireta de empregos.

No entanto, deve-se, na valoragéio deste atributo, atentar para aspectos importantes de
tal desenvolvimento; a fase de construgio do empreendimento demanda uma grande
quantidade de méo-de-obra, mas se estende por um periodo relativamente curto, e pode ser
realizado & custa de trabalhadores temporarios provenientes de outras regides, enquanto a
operagdo emprega um numero menor de trabalhadores, mas se estende por um periodo maior
e, portanto, tende a contratar trabalhadores locais ou estimular os outros a fixarem residéncia
na regido.

Para a valoragdo deste atributo, é proposto um indicador que considere as diferentes
caracteristicas dos empregos gerados nestas duas fases do empreendimento, podendo ser
complementado por indicadores de arrecadagiio fiscal, mas que fogem das competéncias deste
trabalho. Portanto, a seguinte estrutura de valoragfio do recurso dentro do atributo “influéncia

no desenvolvimento local” é concebida:
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I |

Gerag#o de empregos Geraglo de empregos
na fase de construgin na fase da operagdo
y y
Ponderagéo pela Ponderagio pela vida
duragiio da etapa de utif do
construgio empreendimento

PIR (2008)

Figura 6.10: Estrutura de um indicador para o atributo influéncia no desenvolvimento local

O potencial de produgdo de biodiesel para a regidio administrativa de Aragatuba foi
estimado em 35.215,3 toneladas. Transformando o potencial para litros, com densidade de

0,880 kg/litro:
PPB = 35.215,3 + 0,880 = 40.017.386 litros de biodiesel (6)

Os dados com relagdio a geragiio de empregos na cadeta do biodiesel sdo raros e
apresentam grande variabilidade. Portanto, para este atributo, sdo feitas estimativas tanto para
a fase de operagfio quanto para a fase de construgio.

Adota-se a construgfio de 5 plantas industriais na regifio, com capacidade instalada de
cerca de 9 mil m® por ano. Cada planta gera 10 empregos na fase de construgio, a qual se
estende por um periodo de 1 ano, ¢ 40 empregos na fase de operagéio, que se prolonga até o
fim da vida ttil do empreendimento, em geral 30 anos.

A tabela abaixo representa o potencial da RAA para o atributo influéncia no
desenvolvimento local. A ponderagdo ¢ feita de acordo com a extensio temporal da geracdo
de empregos, enquanto que o potencial é multiplicado pelo ntimero de usinas implantadas na

regido.



Tabela 6.10: Potencial para influéncia no desenvelvimento local
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Empregos/Usina | Ponderacio Potencial
Construciio 10 10 50
Operacio 40 1200 6000
Total 50 1210 6050
Elaboraggo prépria

6.4.6 — Infra-estrutura local

Alguns tipos de geragfio de energia carregam consigo concepgdes inerentes de projeto
que resultam em infra-estruturas passiveis de aproveitamento piiblico, extravasando o i&mbito
do recurso como mero empreendimento econémico. O exemplo mais emblemético & o caso
das hidrelétricas - os reservatorios de 4gua advindos de sua construgio costumam adquirir
carater recreacional e incrementar o turismo local.

O biodiesel adota a infra-estrutura pré-existente, ndo acarretando em mudangas que
extrapolem seu objetivo final. Portanto, considera-se nula a influéncia do biodiesel na infra-

estrutura local.

6.4.7 — Discussdo Social

A dimenséo social aborda os impactos na sociedade. Em termos gerais, tenta-se
caracterizar a interacfo dos empreendimentos energéticos no meio social, seja urbano ou
rural.

A caracterizagio ou valoragdo social esbarra na dificuldade de quantificagiio dos
impactos sociais, visto que alguns podem parecer subjetivos e, por isso, de dificil
padronizagfio. Vale lembrar que a metodologia de valoragdo ndio se restringe a valores
numéricos, podendo abranger qualificagdes que de alguma forma ilustrem os aspectos
envolvidos no uso ¢ exploragiio de determinado recurso energético.

A separagio entre a dimensfio social e a dimensdio ambiental é ténue, de dificil
compreensdo. A partir do momento em que as dimensdes aparecem separadas, configura-se
um meio social diferente do ambiental, como se fossem coisas distintas, como se homem e a

natureza possuissem atributos diferenciaveis.
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Este dificuldade evidencia-se na implementagdo da metodologia de valoragio, onde
parte dos atributos sociais recebe indicadores ambientais, comprovando, assim, a unicidade do

meio, ao representar 0 homem como ente de um ambiente maior.

6.5 - Dimensfo Politica

Fujii (2006) apresentou uma lista dos elementos que mais influem na constituigio do
posicionamento dos grupos frente a recursos energéticos distintos. A partir de tal lista foi
definido um conjunto de atributos minimo para a representagio da dimensdo politica,
apresentado na figura 6.11.

Ressalta-se a dificuldade em valorar os atributos politicos, ou seja, em adotar e
apresentar valores que definam cada atributo e possibilittm uma comparacio entre os
recursos.

A palavra valor remete, infuitivamente, a4 simbologia numérica, no sentido de
quantificar algum atributo, processo ou aspecto. No caso da valoragio, a metodologia nfio se
restringe apenas ao cardter quantitativo ou representacdio numérica. Em alguns casos, € em
particular na dimensdo politica, outros meios sfio utilizados, ao ponto da caracterizagio
descrever qualitativamente determinado atributo. Ou seja, a valoragdo, etapa que precede o
ranqueamento dos recursos energéticos, é descrigdo e caracteriza¢3o completa do recurso, seja

ela quantitativa ou qualitativa.

Dimensdo Politica

Aceitagiio ao Posse da fonte Apoio Conjungiio e
TeCUrso energética Governamental Encontro de
Interesses

Figura 6.11: Atributos da dimensio politica
Adaptado de Fujji (2006)
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6.5.1. - Aceitagio ao recurso

Um atributo dos mais importantes na caracterizagio dos recursos energéticos & o grau
de aceitagfo ou repulsa dos interessados e envolvidos da regifio. Entende-se por interessados e
envolvidos todo individuo, corporagdo, 6rgdio publico, grupo social, enfim, todos os afetados
diretamente ou indiretamente pela execugdo de um projeto de geragdo de energia.

A intengéo deste atributo ¢ introduzir uma anélise prévia acerca da possibilidade da
exploracdio de determinado recurso, j& que uma forte oposigdo de algum grupo social pode
inviabilizar a execugfio do projeto. Como exemplo, a hidrelétrica de Belo Monte, no Estado
do Para, projetada durante o regime militar, nfio foi construida, até entdio, devido a forte
oposi¢fo de grupos indigenas e movimentos sociais.

Para tanto, faz-se necessiria a definicio de quais grupos sfio pertinentes para a
composicdo deste atributo. Portanto, sfio definidos os seguintes atores como principais

representantes na questdo energética:

» Governo — € o principal ator na questdo energética, j4 que, devido ao seu papel
regulador, elabora politicas, normas e leis que regulamentam as atividades energéticas;

» Consumidores — neste caso sdo representados os consumidores de grande porte, como
industrias intensivas no uso de energia;

e Geradores — representa os produtores do biodiesel;

* Distribuidores — como distribuidores estfio representadas as empresas distribuidoras
de diesel, como a Petrobras;

® Movimentos ambientalistas — principalmente as ONGs que participam da questdio
energética e adquirem cada vez maior repercussio na midia, como o Greenpeace,
WWF, etc;

® Movimentos sociais — englobam movimentos como o MAB e os sindicatos de
trabalhadores na area energética;

® Populagdo — grupo que assume a posi¢do da populagio em geral.

Como o biodiesel representa uma fonte aiternativa ao petroleo, além de ser
caracterizado como renovdvel, o grau de aceitagdio é positivo, de forma quase unénime. O
governo brasileiro tornou sua adigéo obrigatoria, a partir de 2008, portanto, conclui-se que sua

aceitag#o ¢ positiva.
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Os consumidores de grande porte enxergam a questdo energética meramente como
custo de produgdo. Portanto, qualquer alteragdo que eleve o custo da energia utilizada ¢ vista
de forma negativa. Pode-se dizer que o grau de aceitagiio dos consumidores é relativo ao
preco da energia, sendo positivo caso a alteragiio diminua os custos produtivos, e negativo no
caso contrario.

No caso de geradores e distribuidores, ambos apresentam posigdo favoravel quarto &
introdugéio do biodiesel na matriz energética brasileira, ja que obterdio lucros com esta
atividade econdmica.

As principais ONGs que atuam na questdo energética possuem carater ambientalista,
e, por isso, seu grau de aceitagdo € positivo, pois o biodiesel é um combustivel renovavel e
atua no combate ao aquecimento global.

Movimentos sociais ¢ sindicatos apoiam alternativas geradoras de empregos e que
diminuam as disparidades regionais, logo seu grau de aceitagio ao biodiesel ¢ positivo.

A opinido geral da sociedade restringe-se a aspectos superficiais, fora do alcance
técnico e cientifico. Seu grau de aceitagdo estd intimamente ligado s noticias veiculadas na
imprensa ¢ com acontecimentos historicos. Pode-se qualificar o grau de aceitacio da
sociedade como positivo, principalmente pela euforia que envolve o biodiesel e pela falta de

manifestagles contrarias ao seu uso.

6.5.2 — Posse da fonte energética

O controle da fonte energética constitui-s¢ em um dos principais focos da politica
energética de qualquer pais. A disponibilidade de energia de maneira continua ¢ a precos
estaveis é, talvez, o fator de maior relevincia na dimensdo politica. Assim, ¢é conveniente
avaliar se a fonte energética de um dado recurso é de acesso livre (como a energia edlica,
solar e biomassa), destinada a usos multiplos (hidrica), de posse da Unifio (como € o caso do
petréleo e gés natural brasileiro) ou estrangeiro (FUJJI, 2006).

O biodiesel é um recurso da biomassa, e seu acesso & livre.
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6.5.3 — Apoio governamental

O apoio governamental a determinado tipo de recurso energético ¢ um dos mais
importantes atributos na caracterizagdo geral, por isso é representado mais de uma vez na
dimensdo politica e recebe um atributo especifico.

Existe grande otimismo dentro do governo, principalmente do governo federal, quanto
ao programa de produciio e uso do biodiesel. Além de linhas especificas de financiamento
para recursos oriundos da biomassa, como 0 PROINFA, o governo enxerga no biodiesel uma
possibilidade de diminuir a dependéncia em importagio de combustiveis fosseis. Portanto, o

apoio governamental € positivo.

6.5.4 — Conjungdo e encontro de interesses

De acordo com a metodologia PIR, este atributo € avaliado em duas frentes:

1. @Gerador e distribuidor

2. Distribuidor e consumidor

Como a introdugfo do biodiesel é obrigatéria, os interesses convergem.

6.5.6 — Discusséo politica

Salienta-se a dificuldade em encontrar medidas que tornem possivel a comparagio
entre os recursos, foge muitas vezes dos padrdes observados na literatura, j& que os
parametros envolvidos podem ser diferentes.

A constatagfio acima ndo deve causar desconfianga quanto ao tratamento dos dados, j&
que a visdo de um planejamento enecrgético que abranja diferentes setores da economia, da
geragdo e distribuigiio de energia e dos usos finais é por si ambiciosa, trazendo consigo
questionamentos diretos e duvidas freqiientes, inevitiveis e necessarias para a consagragio da
metodologia como um todo. Por esta caracteristica, a multidisciplinaridade torna-se evidente,
€ passa, a técnica de planejamento integrado de recursos energéticos, pelas principais areas do

conhecimento, desde as ciéncias politicas, até a exatiddo da engenharia elétrica.
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Em casos mais especificos, como a integracfo entre demanda e oferta em uma vertente
especifica de produgiio, a ponderagdo dos resultados torna-se mais tangivel, sendo possivel
escapar de algumas inconsisténcias que surgem 4 medida que se amplia o espectro analisado.

A dimensiio politica por natureza é a mais dificil de ser abordada racionalmente, pelo
menos com as ferramentas utilizadas até a presente data. Ela busca trazer para o processo
decisério, os principais atores envolvidos na questdo e, no caso do setor energético, na forma
mais ampla que este termo pode significar no cotidiano de exploragio € uso dos recursos
naturais, engloba uma porg#o significativa de atores. A participagéo dos atores, em si, deve
guardar as devidas propor¢des no quesito representatividade, j4 que no duelo de forgas,
naturalmente com visdes, filosofias e objetivos diferentes, os atores comumente mais
poderosos (o Estado, a indéstria energo-intensiva, os grandes empresérios) possuem maior
influéncia no processo.

Este equilibrio de forgas é mutével e dindmico ao longo do tempo, dai a dimenséo
temporal do PIR. A cada novo instante em que o processo € iniciado, novos paradigmas
podem surgir, requisitando novas abordagens; nio que novos cendrios venham a contrapor a
abordagem atual, e sim complementa-la, torna-la mais completa e robusta.

A dimens3o geografica do PIR faz-se presente de forma clara nesta dimenséo.
Diferentes realidades, ou limites geograficos, apresentam diferentes estruturas de poder, desde
outros atores planejadores, até o processo decisorio em si — com envolvimento maior ou
menor da populagéo, por exemplo.

A dimensZo politica, varidvel no tempo, no espago € no sistema politico vigente, €
desafiadora quanto 4 maneira que € inserida no processo decisdrio, j& que seus atributos
apontam, quase que inevitavelmente, para uma etapa pré-deciséria, como que se exercesse
uma fungio de “crivo” aos projetos energéticos. A eventual ponderagdo inter-dimenses pode
distorcer algumas discrepancias do real, mas como é um processo analitico, sempre possuira

diferencas da realidade.

6.6 - Dimensdo Técnico-EconbGmica

A dimens#io técnico-econdmica é de amplo uso e conhecimento, ja que o planejamento
tradicional a utiliza exclusivamente. Esta dimensfo implica na busca pelo recurso energético
de melhor retorno do capital investido ¢ do menor custo de geragdo (FUIJI, 2006), entre

outros critérios e caracteristicas pertinentes no plano dos negdcios.
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Os atributos abaixo tentam representar de forma clara e objetiva a dimensdo

econdmica.
Técnico-Econdémica
Tempo de Custo do Potencial Custo Dominio
Implantagéio Empreen- de Unitdrio
dimento Geracdo Geracéo Tecnologico

Figura 6.12: Atributos da dimensfo técnico-econémica
Adaptado de Kanayama (2007)

6.6.1 — Tempo de instalagfio

Uma caracteristica muito importante em projetos energéticos € o tempo de instalagio
do empreendimento. Muitas vezes sfo necessdrios grandes intervalos de tempo entre a
concep¢io do projeto até sua execuglo ¢ operagdio, o que pode acarretar imprevistos,
principalmente econdmicos.

Para o biodiesel, considera-se ¢ tempo de instalagéio da planta de transesterificacfo, ja
que ¢ a etapa que demanda mais tempo para que projeto entre em operagfo. Neste projeto, o

tempo € estimado em 1 ano.

6.6.2 — Custo do empreendimento

O atributo custo do empreendimento representa o custo de instalagdio, ou seja, o
investimento inicial para que a planta entre em operagfio. Ele depende da capacidade de
geracdo instalada e, neste caso, da abrangéncia do projeto, ou seja, de quais fases serfio
contempladas no projeto {cultivo, extra¢fio e/ou processamento).

Adota-se que apenas a etapa de processamento contempla este atributo, j4 que as
outras fases estdo embutidas no custo unitario de geragfio, ou seja, o custo final repassado ao

consumidor.
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Os custos do investimento inicial para a construcio de uma planta de biodiesel séo
variaveis de acordo com a capacidade instalada, localizagfio geografica, tipo de planta, entre
outros aspectos.

Como exemplo de custo do empreendimento, deixado em fungio da produgio horaria

de biodiesel, apresenta-se:

CE = RS 400.000,00 + 100 kg/h = RS 4.000,00 /kg /h  (7)

CE = Custo do Empreendimento

6.6.3 — Potencial de geracdo

Como potencial de geraclio entende-se o potencial energético a ser aproveitado na
regido de andlise, apds consideradas as barreiras econdmicas, sociais, ambientais e politicas
(FUJIIL, 2006).

O potencial de geragdo para a regifio administrativa de Aragatuba, como ja citado
anteriormente, sera a rotagéo de cultura do girassol com a cana-de-agticar. Portanto, como o
rendimento do girassol € de 600 kg de oOleo/hectare/ano, a area destinada ao plantio desta
oleaginosa ¢ de 20% do total de 4rea destinada a cana (278.788), 950 kg de dleo produzem
1.000 kg de biodiesel € a densidade média é de 0,88 kg/litro, 0 potencial de geragfo é de:

PG = 600 x 0,20 x 278.788 x (1000/950) + 0,88 = 40.017,4 m® (8)
PG = Potencial de Gerago

6.6.4 — Custo unitario de geragfio

Neste atributo estdo embutidos todos os custos envolvidos na geracdo de energia,
como operagfio e manutencfo, custos fixos, custo das matérias-primas, transporte, entre
outros.

Como valor adotado, utiliza-se a média do prego atingido no 9° leildo da ANP,

realizado em 11 de abril de 2008:

CUG = 2,659 R$/litro
CUG = Custo Unitario de Geragio
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6.6.5 — Dominio tecnolégico

O aproveitamento de qualquer fonte energética exige estrutura tecnologica. Esta, por
sua vez, pode ser determinante na tomada de decisio no setor energético. Preferem-se
tecnologias nacionais e de manuseio tal que a mgo-de-obra disponivel consiga suprir a
demanda, ou seja, onde nfo haja necessidade de alto grau de especializaggo.

O principal foco deste atributo & analisar a disponibilidade tecnologica, a qual foi
apresentada em Fujji, 2006:

- existéncia de fabricantes na regifio em questio;
- existéncia de representagdes de fornecedores externos;

- dificuldades para importagio dos equipamentos.

Como representante nacional da industria de base, no que tange aos equipamentos €
tecnologias necessarios & produgdo de biodiesel, a DEDINI S/A, situada em Piracicaba,
proporciona fungdo estratégica do ponto de vista geografica, conferindo ao recurso dominio

tecnoldgico regional.

6.6.6 — Discussdo econdmica

A economia moderna é amplamente estudada e dominada pela técnica. Por isso esta €
uma dimensfio de facil compreensdo ¢ possui em si atributos relativamente simples de serem
comparados entre os diferentes recursos energéticos.

Ela é a pauta mais importante no modelo de planejamento tradicional, que visa a
simples execugdo de projetos mais rentdveis economicamente, desprezando eventuais efeitos
adversos nas outras dimensdes.

Estes eventos sdo evidenciados, em geral, apés a execugo do projeto, ¢ sdo
comumente chamados de externalidades — eventos nfio previstos no planejamento de cunho
monetario, que sio incorporados tardiamente, ou pagos (no sentido de lidar com o efeito
também) por outras partes.

A dimensfio econdmica nfio requer detalhes mais profundos e nfio incorpora dividas
quanto aos critérios envolvidos, pois seu conhecimento ¢ antigo e manifesto e suas

ferramentas sdo utilizadas em larga escala.
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7 — Segurangas alimentar

Segundo o CONSEA, o6rgfio de assessoria do executivo recriado em 2003, a seguranga

alimentar e nutricional:

“consiste na realizagio do direito de todos ao acesso regular e
permanente a alimentos de qualidade, em quantidade suficiente, sem
comprometer o acesso a outras necessidades essenciais, tendo como base
praticas alimentares promotoras da saiide, que respeitem a diversidade cultural

e que sejam ambiental, cultural, econdmica e socialmente sustentaveis.”

Ainda no campo das defini¢des, a FAO sustenta o termo seguranca alimentar como
“situacdio que existe quando todas as pessoas, durante todo o tempo, tém acesso fisico, social
e econdmico a alimentos suficientes, seguros e nutritivos, que supram suas necessidades
energéticas e preferéncias alimenticias, para uma vida ativa e saudavel”.

Nas economias mercantis, esta defini¢do est4 intimamente ligada ao poder aquisitivo
da populagio. Portanto, uma parcela significativa da populagfio brasileira apresenta stafus de
inseguranga alimentar, tanto em quantidade como em qualidade de alimentos consumidos.

A titulo de evidenciar a correlagdo entre fome e pobreza, adicionam-se os dados
abaixo, onde as enormes desigualdades entre as regides Norte ¢ Nordeste das outras regides
brasileiras sdo explicitadas; desigualdades de renda e riqueza que, conseqiientemente, geram

desigualdades nutritivas.

De acordo com a FAO a seguranca alimentar é representada por quatro indicadores:

o Disponibilidade: quantidade ofertada de alimentos para suprir a demanda dos seres
humanos.

e Acesso: representa a capacidade das populagdes de produzirem ou comprarem os
alimentos que supram suas necessidades.

s Estabilidade: dimensfio temporal da seguranca alimentar, intimamente ligada a
estabilidade dos precos no mercado.

¢ Utilizacdio: se refere a capacidade das pessoas em absorver os nutrientes contidos nos
alimentos ¢ esta estreitamente relacionada com fatores tais como estado de saide ¢

acesso a dgua potavel,
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A luta pela erradicacfio da fome mundial tem sido incluida de forma mais consistente
nas agendas governamentais. E inaceitivel, neste ponto da trajetria humana, com alto grau
de desenvolvimento técnico-cientifico, a existéncia de milhdes de pessoas em situacdo de
inseguranga alimentar.

A evolugdo da fome mundial estd relacionada ndio apenas com a produgio de
alimentos — ¢ a revolug8o verde, observada nos anos 70 é prova da ineficicia do aumento da
produgio e rendimento na agricultura como forma de combate a4 fome — como também, e
principalmente, com a renda da populagiio. Dadas as atuais circunstincias, onde o mercado
permite o fluxo de matéria entre toda e qualquer regiio no mundo, os fatores chaves que
realmente afetam o acesso aos alimentos sfo a renda real da populagéo e o prego do alimento
(SCHMIDHUBER, 2007).

Em novembro de 1996, uma reunifio entre 180 na¢des foi realizada em Roma — World
Food Summit (WFS). O principal objetivo tragado foi de reduzir os niveis de inseguranga
alimentar para a metade dos niveis observados no inicio da década de 90. Este objetivo
deveria ser atingido até o ano de 2015. Ou seja, a meta € alcangar o patamar de 412 milhdes

de pessoas em risco alimentar.
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Figura 7.1: Nimero de pessoas em situagiio de inseguranca alimentar

O gréfico acima explicita ainda a meta tracada pelo MDGT (Millenium Development
Goal Targer), a qual se resume em reduzir a porcentagem da populagéio em risco alimentar
pela metade dos niveis de 1990. Ao levar em consideracdio o crescimento populacional, esta

meta pode ser alcangada mais facilmente,
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Ate a as tltimas avaliagbes da FAO, a meta almejada pelo WFS est4 longe de ser

alcancada e, a continuar os niveis atingidos, a operagdo serd um fracasso.
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* For the transition countries: 1993-3% Source; FAQ

FAO (2006)
Figura 7.2: Nimero de pessoas em situacio de inseguranca alimentar e a meta da WFS

A caracteristica mais preocupante mostrada no grafico acima ¢ o aumento nos anos
2001-2003, o qual compensou a diminui¢o atingida nos anos anteriores. Este aumento pode
ser atribuido, também, ao elevado crescimento populacional nas respectivas regides, ja que a

propor¢éio da populagéo atingida pela fome diminuiu, como mostra a figura 7.3.
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Figura 7.3: Porcentagem da popula¢iio em situaciio de inseguranga alimentar e a meta
MDG
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Os dados mostrados nas tabelas 7.2 e 7.3 evidenciam a correlagdio entre a renda, de

forma geral, e a fome. A seguir, a distribuiio mundial, em ntimeros absolutos, da fome:

Latin America/
Caribbean 52

AsiafPacific* ’ Near East and
iefPacific’ e North Africa 38

Sub-
Saharan
Africa
204

India 212

Transition
countries 25

China lndustrialized
150 countrieas 9

* Excluding China and India Source: FAD

FAO (2006)
Figura 7.4: Distribuiciio mundial da fome

A fome ¢ agravada pela pobreza ¢ mantém a pobreza, a medida em que cria uma
barreira, um limite social, onde as pessoas nesta situagio tém sua chances reduzidas de
superar o problema. E muito além do que um problema, que emociona a quem tem contato
com tal cendrio, € uma questdio humanitaria, de saude publica e Justiga social,

O quadro atual nfo pode ser aceitavel. Quase 15% da populagdo mundial encontra-se
em situagio de inseguranca alimentar, enquanto que os EUA, pais mais rico do mundo,
possuem a maior propor¢do de obesos na Terra.

O desenvolvimento tecnolégico permitiu derrubar teorias malthusianas, ac ampliar o
rendimento de culturas alimentares, proporcionando, assim, juntamente com outros fatores, a
supremacia da raga humana no planeta. Neste sentido, ndo se pode negar que a humanidade
avangou.

A despeito deste elevado crescimento, pode-se dizer revolugdio tecnolégica, existe uma
parcela aquém, excluida de qualquer forma de benesse tecnoldgica. Sdo cerca de 850 milhdes
de pessoas destinadas ao sofrimento por nascerem em regides desprivilegiadas.

A fome ndo deve ser tratada de forma superficial, com simples doagdes de alimentos.
A disparidade de renda entre as nagdes, o maior dos empecilhos na solugfio de intimeros
problemas, ¢ a grande vila desta situagiio. Deve-se construir ferramentas para alavancar, apds
a fome superada, o progresso em regides pobres, com transferéncia de tecnologia, para que

essas populagdes alcancem formas de produzirem alimentos e renda a partir do seu trabalho.



64

7.1 — Bioenergia X Alimentos

Historicamente, e principalmente nos ultimos 50 anos, o pregco dos alimentos
apresentam uma série de declinio. Com os ganhos em produtividade, em decorréncia de
muitos avangos técnicos e cientificos, a humanidade conseguiu produzir alimento suficiente a

precos acessiveis. A figura 7.5 apresenta a evolucéo do prego de algumas culturas:
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Figura 7.5: Evolucio dos precos dos alimentos

Este declinio pode estabelecer uma tendéncia global em relacio ao preco dos
alimentos, 0s guais passam por periodos de instabilidades e tendem a crescer por intervalos
curtos de tempo — o que pode caracterizar o atual momento.

A unifio dos mercados de energia e alimentos pode descaracterizar a evolugfo vista até
o momento. A partir do momento em que o prego da energia torne competitiva a introdugiio
da agricultura energética na oferta, a concorréncia por terras pode elevar o custo da
agricultura alimentar. Porém, o efetivo impacto no acesso aos alimentos pode nfio ser
relevante.

A agricultura nfio é somente fonte de alimentos, é também, e principalmente, fonte de
renda (SCHMIDHUBER, 2007). Portanto, o aumento na renda dos proprietrios rurais e da
populagio empregada em culturas energéticas, pode elevar o acesso aos alimentos,

diminuindo os indices de inseguranga alimentar.
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Deve-se atentar para o fato de que o agravamento da fome esta relacionado com o
aumento dos pregos dos alimentos enquanto estes forem maiores do que o aumento na renda
da populagiio (SCHMIDHUBER, 2007).

Sabe-s¢ que os biocombustiveis ndo sdo o vildo. Ao contrario, podem ser um
instrumento essencial para tirar os pafses da inseguran¢a alimentar e energética (SACHS,
2008).

De acordo com a FAQ, a produgdo de biocombustiveis no mundo ocupa cerca de 14
milhdes de hectares, ou quase 1% das terras agricultiveis do globo, o que representa que a
atual elevacgio nos pregos dos alimentos € influenciada outros fatores, como a especulagdo dos
mercados futuros de commodities, alta no prego do petréleo ¢ o aumento da demanda por
alimentos, principalmente na india e na China.

Outros aspectos fazem dos biocombustiveis meros coadjuvantes da crise alimentar,
como o aumento de 165% no prego do arroz em 2007 — matéria-prima que ndo € usada para a
producdo de biocombustiveis. Além disso, o preco do aglicar, que tem sua produgdo
diretamente regulada pela producdio de etanol, nfio sofreu grandes alteragdes nos ltimos
tempos.

A dificuldade em se levantar estritamente o impacto da produgfio de biocombustiveis
no prego dos alimentos é grande, visto o curto intervalo de tempo da implantagfio da expanséo
da agricultura energética — 0 que em termos metodologicos representa uma limitada série
histérica para analises empiricas. Além disso, existem diferentes tipos de produgio de
biocombustiveis com variadas integracGes entre os mercados (alimentos ¢ energia), o que
requer estudos especificos antes de se unir e formar um modelo universal para a anélise.

Pode-se afirmar que o impacto da producfio de biocombustiveis nos niveis de
inseguranga alimentar € controverso — de dificil delimitagfio nas atuais circunstincias.
Ademais, a introdugio da agricultura no mercado de energia pode trazer beneficios para a
populagio rural diretamente afetada pela inseguranga alimentar, a medida em que pode
aumentar a geracio de emprego € renda em lugares onde a produgio de alimentos ¢

incipiente.

7.2 — Disponibilidade de alimentos na RAA ap6s introdugéio do biodiesel

A andlise acerca da seguranca alimentar da regido administrativa de Aragatuba

restringe-se a4 disponibilidade de alimentos. Quanto aos alimentos produzidos na regido que
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podem garantir a seguranga alimentar da populagfio, apresentam-se as culturas bésicas, quais

sejam, arroz, feijio, mandioca, milho e soja:

Tabela 7.1: Produc¢io alimentar basica na RAA

Cultura | Area plantada (ha)* | Produciio (t)* | Energia (10° keal)** |
Arroz 317 642 667.680
Feijao 10.444 14.560 11356800 |

Mandioca 721 14.537 16.572.180
Milho 69.955 320.411 1.121.438500 |
Soja 40.140 113.560 417.900.800 ‘
Total 121.577 463.710 1.567.935.960
* IBGE (2007)
** TBCA (2008)

O 1ultimo levantamento censitario anotou uma populacio de 708.217 pessoas. Logo, a

disponibilidade per capita di4ria de alimentos na regifio € de:

DA = 463.710.000 + (708.217 x 365) = 1,8 kg/pessoa/dia
DA = Disponibilidade de Alimento

®)

Pode-se ainda estimar a quantidade de energia disponivel nos alimentos produzidos na

regido, e analisar sua disponibilidade per capita:

DEA = 1.567.935.960 x 10° + (708.217 x 365) = 6.065,5 kcal/pessoa/dia (10)
DEA = Disponibilidade Energética Alimentar

Com esta disponibilidade energética, a regiio encontra-se em situagfio de seguranga
alimentar, j4 que a recomendagdo diaria é de 2.000 kcal por pessoa. Entretanto, o avango de
culturas energéticas sobre dreas alimenticias pode desestabilizar a producéo de alimentos e
configurar a regifio em situagfio de inseguranga alimentar, com eventual aumento no pre¢o dos
alimentos.

Portanto, analisa-se nesta etapa o impacto da introdugéo do biodiesel no mercado

regional, com a premissa de atender a demanda veicular, que atualmente € de 167 milhdes de
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litros de diesel (PIR, 2008). Este impacto ¢ avaliado em termos de ocupagfo de édrea

agricultavel para diferentes cendrios de mistura de biodiesel.

Cenério 1:

O primeiro cendrio esbogado é para o B2 (2% de biodiesel adicionado ao diesel.). A
adi¢do de 2% entrou em vigor em janeiro de 2008. Ressalta-se a disponibilidade inicial, em
rotagdo de culturas com a cana-de-agiicar, de 55.757,6 hectares. Para o B2, a produgfio de

biodiesel que atenda a demanda local deve ser de 3.340.000 litros.

Cenério 2:

Neste cenario analisa-se a introdugdo do B3, a entrar em vigor em meados de 2008.

Para o B3, a produgfo de biodiesel que atenda a demanda local deve ser de 5.010.000 litros.

Cenario 3:

O terceiro cenario aborda o B5, o qual entrard em vigor, a priori, em 2013. Para o

atendimento do B5, a produgfo local de biodiesel deve ser de 8.350.000 litros.

Cenario 4:

O quarto cendrio aborda o B20, indefinido quanto a possivel data na qual entrard em
vigor, porém, j& ¢ adotado em pesquisas que mostram sua viabilidade técnica sem maiores
alteragbes em motores de ciclo diesel. Para este cendrio, considerando a demanda atual por

diesel, a produgfio de biodiesel deve chegar a 33.400.000 litros.

Cenério 5:

Quando da utilizacdo do B20, é provavel que a demanda por diesel na regifio tenha
aumentado. Analisa-se, portanto, o incremento de 30% na demanda por diesel, 0 que
acarretaria em um consumo de 217.100.000 litros de diesel e uma produgdo de 43.420.000

litros de biodiesel.
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Evolucéo da producio de biodiesel

70000 |
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£ 40000 ‘ m Area disponivel
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< 20000 ‘
10000 |

ha)

1 2 3 4 5

Cenarios

Elaboragio propria
Figura 7.6: Evolugio da ocupagiio do seolo devido 3 produciio de biodiesel

Observa-se a sustentabilidade da introdugiio do biodiesel no mercado regional de
Aracatuba, desde que o modelo seja adotado criteriosamente com a recomendacdo da
utilizagio da rota¢fio de culturas com os canaviais, permitindo o aproveitamento de terras ja

destinadas & produgfo de energia.

Como a disponibilidade energética alimentar & cerca de trés vezes maior que o minimo
de referéncia, o crescimento populacional suportavel é de trés vezes a populacéo atual.
Portanto, a varidvel “crescimento populacional” ndo foi incluida.

Os cendrios contemplam de forma simples e objetiva a capacidade que a agricultura
local tem de introduzir uma nova cultura energética sem comprometer a produgdo local de
alimentos.

Uma eventual diminui¢io da produgfio de alimentos na RAA, que faga com que a
regido encontre-se em situagio de inseguranca alimentar, deve ser seguida de aumentos
substanciais na renda da populagfo local, permitindo-lhes o acesso a alimentos importados e

mais caros.
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8 — Resultados ¢ Andlise da Valoracio

A metodologia da valoragio completa de recursos deve subsidiar a etapa da ACC, que
¢ uma ferramenta de tomada de deciséio. Neste item, busca-se simular uma avaliagio entre o
biodiesel € o petrodiesel, a fim de demonstrar, de forma prética, a funciio da valoragiio feita no
decorrer deste trabalho.

As figuras abaixo representam a comparagfo entre os recursos nas quatro dimensdes.
Alguns atributos representativos de cada dimenséio sfio escolhidos, ja que o objetivo ndo ¢ a

avaliagfo final, e sim a demonstragfo da utilizacfio da ferramenta.

Ambiental

Legenda:
[ Biodiesel
8 Petrodiesel
Elaboragtio propria
Figura 8.1: Andilise ambiental
Social
Legenda:
[ Biodiesel
B Petrodiesel
=a
95 100 L2 100 100 52

Elaboragio propria
Figura 8.2: Anilise social
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Politico

Legenda:
[ Biodiesel
B Petrodiesel
100 80 100 80 100 50
Elaborag#o propria

Figura 8.3: Analise politica

Téchico
Econbémico

Legenda;
[ Biodiesel
B petrodiesel

90 100 100 71 50 100

Elaborag#o prépria

Figura 8.4: Analise técnico-econdmica

Os aspectos analisados nas dimensdes social, ambiental e técnico-econdmica, sdo de
compreensdo mais simples, j4 que os atributos aqui representados foram valorados
quantitativamente — a exceg¢do do atributo dominio tecnoldgico, onde a relagio entre biodiesel
e petrodiesel foi estimada. Esta estimativa leva em consideracdo o dominio tecnolégico
brasileiro acerca da exploragfo, refinamento e transporte do petrdleo, onde a Petrobras possui

larga experiéncia e € uma das maiores empresas petroliferas do mundo.
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No que tange 2 analise da dimens&o politica, optou-se pela insergéo de indicadores que
pudessem quantificar os atributos escolhidos como representativos. Por exemplo, no atributo

posse da fonte energética, o seguinte indicador foi criado:

Tabela 8.1: Indicador para posse da fonte energética

Posse Defini¢fio Valor

Livre Acesso livre ao recurso (solar, edlica, etc.) 4

Usos miltiplos | Necessidade de outorga para o uso (recursos hidricos). | 3

Governo Posse da fonte é da Unifio (petréleo). 2

Estrangeiro Fonte importada. 1

Onde a classificagio do biodiesel foi “livre”, ou scja, recebeu o valor 4; e a
classificagiio do petrodiesel foi “governo”, recebendo o valor 2. Outro resultado que merece
majores explanages, € o nivel de apoio governamenial. Entendeu-se que, pelo biodiesel
representar substituicdo nas importagGes de diesel, este recebe maior apoio por parte do
governo.

A analise destes resultados mostra que a valoragiio é uma ferramenta que possibilita
uma tomada de decisdo mais criteriosa. A valoragfio, como metodologia descritiva, subsidia a
etapa de comparacdo par a par entre os recursos, a ACC, a qual tem por objetivo ranquear os

recursos em ordem de melhores custos completos.
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9 — Conclusio

Dentro do processo de planejamento integrado, a caracterizagfio dos recursos deve ser
feita com coeréncia, a fim de validar a metodologia como um todo.

Para que se atinja esta almejada coeréncia, os atributos devem ser validados para todos
os tipos de recursos, e, entdo, fornecer indicadores passiveis de comparagio, onde podem
enfim ser ranqueados. O proximo passo da pesquisa &, portanto, a normalizagio de todos os
valores, para que possam entfio ser comparados entre si.

Em alguns casos, foram encontradas dificuldades em atingir valores quantitativos,
sendo necessdria a valoragio por meio de aspectos qualitativos. Este fato ndo deve invalidar o
processo, ja que a subjetividade do processo aparece esporadicamente, além de constar em
muitos processos de avaliagio de impactos ambientais.

A inovagiio que a metodologia do PIR propde pode resultar em uma substancial
melthoria da qualidade de vida da populagdo, ao propor a inclusdo das tradicionais
externalidades no processo decisério, possibilitando o conhecimento amplo dos aspectos da
geracdo de energia e a integragfo de todos os recursos disponiveis.

Para tanto, devem ser validados critérios e diretrizes, para que entfio venha a se tornar
compromisso dos governantes e empresas do setor energético. A evolugiio das pesquisas
académicas no setor deve colaborar para a antecipagiio da adogfio dos critérios nela
embutidos, ao agregar conhecimentos e técnicas para a garantia do desenvolvimento
sustentavel no setor energético, um dos principais responsaveis pelos niveis de poluigio
ambiental.

O processo de planejamento energético, ac incorporar recursos renovaveis que
disputem terras agricultdveis e adotar critérios que permitam estabelecer um horizonte de
longo prazo, deve contemplar uma prévia analise acerca da seguranga alimentar regional.

O modelo mostrou a possibilidade de incluir o biodiesel no mercado sem que este
requisite terras destinadas ao cultivo de alimentos, exceto no cendrio cinco, o qual considera o
aumento da demanda por diesel. Com o desenvolvimento de espécies mais eficientes na
transformagéo dos recursos em éleo, ou mesmo a diversificago da produgéio do biodiesel, por
meio do uso de gordura animal ou 6leos residuais, o problema pode ser solucionado.

Futuras abordagens sobre a concorréncia entre bicenergia e alimentos devem
contemplar a variavel prego, com a incorporagio de modelos econdmicos, permitindo uma

analise mais ampla e realista.
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Anexo 1 - ESTUDOS REFERENTES A VARIACAO DO NUMERO DE MORTES

FACE A VARIACAO DE Ipug/m3 DE PM10

Estudo/Cidade, Regiho, Pais, Ivata

(Evento/pessoa)/(ugm’)

Limite superior Estimativa ¢enmral | Limite inferior
Schwartz and Marces. London UK, 317107 3*10” 2.9%107
série temporal 1958-1972 (adaptada de
Ostro)
Plagiannakos and Parker, Ontario 1.6%107 2.8*10" 46*10”
Canada, Série temporal 1976-82
{(adaptada de Ostro)
Schwartz and Dokery, Steubenville L.O*10 6.0%10 $0*107
Ohio. séries temporais
Schwartz, Birmingham AL, série 1.3*10 1.1*10 10°10°
temporal
Dockery et al, St. Louis, série temporal 2.3*10 1.6%10" 1.4%107
Pope et al, Ctah Valley,U'T 1.8*%10 1.6=10” 14*10°
Schwartz and Dockers, Philadelphia 1.5*10 1.3*10° 10%10”
PA, série temporal
Fairley, Santa Clara County C4, série 1.6%10 1.2%10 70*10°
remporal 1980-86({adaptada de Osiro)
Ozkavnak and Thurston, 100 met. 2.2*10 1.6710 1.0*10™
Areas nos EUA, estudos cruzados,
1980, adaptada de Ostro
ECO Nortwest, Canada (in Resa & 1.0*10°
Schechtman,1996) — média de 1987 a
1993
Pope et al, I51 cidades dos ELA,1996 6.3*10 4.2%107 2.3*10
Ostro et al, Chile, 1996 (assume que el T 11107 0.6*10°
0,55 das particulas totais em suspensio
sio PAM10)
Mendes, Ana, Sio Paulo, 1983 a 1991 1.6%10°
Sala. 199% {Siio Paulo) 1.56*10° 1.2*10° 0.66"10

Fonte: Tolmasquim, 2002.
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Anexo 2 - ESTUDOS REFERENTES A VARIACAO DO NUMERO DE MORTES E

DOENCAS FACE A VARIACAO DE 1pg/m3 DE SO2.

(Eventoipessea)/(1ig/m°)
Estudo/Data Evento Limirte Estimartiva Limite
_superior central inferior
Hatzakis et al, Mortalidade
série temporal, B £ quarpd ain-5
1972.82, Atenas 132*1) 3.23*10 2.18*10
(0§)]
Schwartz et al,, Siatomas respiraténios . 1000 criangas
série temporal. dia (.026 0018 0010
Harvard (1)
Schwartz er al,, Disconforto na garganta’ adulto ano
série temporal, 0.015 0010 0005
Las Angeles (1)
ECO Northwest, | Poeumonia 5.0%107
1987 & 1993 Bronguite $.5*107
Doencas  do  Aparelho  Respiratorio 79%10°
Infenior il
Doencas Agudas 4.5*107

Fonte: Tolmasquim, 2002.
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